Modelització, control i simulació de xarxes en parcs eòlics marins by Pagès Tarragó, Andreu
ÍNDEX MEMÒRIA
Índex de figures iv
Índex de taules v
Glossari vii
Resum/Resumen/Abstract xi
Agraïments xiii
Pròleg xv
Capítol 1: Introducció 1
1.1 Objectius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Abast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Capítol 2: Descripció del sistema utilitzat 3
2.1 Introducció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 La turbina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.3 El generador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.4 El convertidor back-to-back de la turbina eòlica . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.5 L’estructura del parc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.1 Estructura radial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.2 Estructura en anell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.3 Estructura en estrella . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.5.4 Conclusió . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.6 El tipus d’enllaç HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.6.1 Sistema de transmissió LCC-LCC HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.6.2 Configuracions de l’enllaç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.6.3 Sistema de transmissió VSC-VSC HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.7 L’esquema general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1
Andreu Pagès Tarragó
Capítol 3: Modelització del parc eòlic 23
3.1 Introducció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2 Modelització del vent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.1 Estela simple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.2 Estela parcial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.3 Estela múltiple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3 Modelització de la turbina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.4 Modelització de la transmissió . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.5 Modelització del generador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.5.1 Consideracions del model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.6 Modelització del convertidor VSC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.7 Modelització de la xarxa Interna del parc i estructura . . . . . . . . . . . . 38
3.7.1 Connexió amb l’enllaç HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.7.2 Xarxa terrestre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.7.3 Transformadors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Capítol 4: Modelització de l’enllaç HVDC 43
4.1 Introducció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2 Enllaç HVDC: Configuració 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2.1 Els convertidors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.2 Estructura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.3 El cable HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.3 Enllaç HVDC: Configuració 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.4 Enllaç HVDC: Configuració 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Capítol 5: Control del parc eòlic 49
5.1 Introducció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.2 Control del convertidor back-to-back turbina . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.2.1 Control convertidor costat parc eòlic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2.2 Control convertidor costat generador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.2.3 Control optimització de potència . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.3 Control Enllaç HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.3.1 Control costat parc eòlic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.3.2 Control costat xarxa terrestre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2
Modelització, control i simulació de xarxes en parcs eòlics marins
Capítol 6: Simulacions del parc 69
6.1 Introducció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.2 Direcció del vent respecte el parc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.2.1 Velocitat del vent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6.2.2 Potències extretes generadors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.2.3 Velocitats de vent real . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.3 Comportament del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.3.1 Convertidor back-to-back costat generador . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.3.2 Bus de corrent continu del convertidor back-to-back . . . . . . . . . 77
6.3.3 Convertidor back-to-back costat generador . . . . . . . . . . . . . . . 79
6.3.4 Enllaç HVDC costat parc eòlic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.3.5 Bus de corrent continu de l’enllaç HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.3.6 Enllaç HVDC costat xarxa terrestre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.4 Configuracions xarxa HVDC multi-terminal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.4.1 Característiques dels enllaços HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
6.4.2 Els controls del convertidor costat xarxa terrestre . . . . . . . . . . 89
6.4.3 Les potències entregades a les xarxes consumidores . . . . . . . . 89
Capítol 7: Conclusions 91
Capítol A: Pressupost del treball 93
A.1 Introducció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
A.2 Pressupost treball de final de grau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
A.2.1 Pressupost del maquinari d’oficina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
A.2.2 Pressupost del programari d’oficina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
A.3 Pressupost de recursos humans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
A.4 Pressupost total del treball . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Capítol B: Impacte ambiental 95
B.1 Introducció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
B.2 Estudi d’impacte ambiental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
B.3 Impacte en persones o activitat humana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
B.3.1 Impacte sobre zones de pesca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
B.3.2 Impacte sobre el patrimoni cultural . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
3
Andreu Pagès Tarragó
B.3.3 Impacte sobre la navegació (marítima i aèria) . . . . . . . . . . . . . 96
B.3.4 Impacte sobre el paisatge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
B.3.5 Efectes sobre la salut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
B.4 Impacte sobre el medi ambient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
B.4.1 Impacte sobre l’ecosistema marí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
B.4.2 Efecte sobre l’atmosfera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
Capítol C: Transformada de Park 99
Capítol D: Phase locked loop 101
Capítol E: Paràmetres del sistema 103
Capítol F: Modelització en Matlab Simulink (Simscape) 105
F.1 Modelització Matlab dels aerogeneradors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .105
F.2 Modelitzacio a Matlab del parc eòlic i l’enllaç HVDC . . . . . . . . . . . . . .106
F.3 Xarxes HVDC multi-terminal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .110
Bibliografia 116
4
Índex de figures
1 Previsió mix energètic europeu a l’any 2030 . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvi
2 Potència eòlica marina instal·lada anual a Europa . . . . . . . . . . . . . . . xvi
2.1 Turbina Haliade™150 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Generador PMSG en direct-drive de la Turbina Haliade 150 . . . . . . . . . 6
2.3 Convertidors VSC de baix voltatge per turbines eòliques . . . . . . . . . . 7
2.4 Ordres de modulació PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.5 Exemple d’un convertidor en mig pont . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.6 Estructurs dels VSCs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.7 Voltatge aplicat pel convertidor dos nivells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.8 Esquema VSC de tres nivells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.9 Estructura de xarxa tipus radial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.10Estructures de xarxa tipus anell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.11Estructura de xarxa en estrella . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.12Viabilitat econòmica HVDC/HVAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.13Estructura i dinàmica d’un convertidor LCC (6 Pulsacions) . . . . . . . . . 15
2.14squema convertidor LCC (12 Pulsacions) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.15Enllaços HVDC LCC-LCC monopolars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.16Enllaços HVDC LCC-LCC monopolars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.17Estructura VSC MMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.18Convertidor VSC MMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.19Esquema global del sistema estudiat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1 Velocitats de vent amb diferents relleus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2 Velocitat de vent en graó i real . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.3 Reducció de velocitat d’entrada segons el nombre de turbines en fila . . 26
i
Andreu Pagès Tarragó
3.4 Reducció velocitat entrada creat per l’efecte estela . . . . . . . . . . . . . . 27
3.5 Àrea de la turbina j afectada per la turbina k . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.6 Esquema del rotor de la turbina turbina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.7 Gràfic Cp(β, λ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.8 Gràfic Cpm amb β = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.9 Esquema del generador síncron d’imants permanents . . . . . . . . . . . . 32
3.10Diagrama Inputs i Outputs PMSG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.11Model real i model amitjanat d’un convertidor VSC . . . . . . . . . . . . . . 37
3.12Simplificació connexió convertidor-xarxa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.13Situació dels blocs de característiques de cable al esquema global del
sistema estudiat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.14Esquema del rectificador de l’enllaç HVDC del parc eòlic . . . . . . . . . . 41
3.15Esquema de la xarxa d’alta tensió en AC a la subestació de la xarxa
terrestre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.1 Esquema de l’enllaç HVDC punt a punt amb tecnologia VSC . . . . . . . . 44
4.2 Esquema enllaç HVDC configuració 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.3 Esquema del model de cable en pi equivalent per l’enllaç bipolar . . . . . 45
4.4 Esquema enllaç HVDC configuració 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.5 Esquema enllaç HVDC configuració 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.1 Esquema control del convertidors VSC de la turbina . . . . . . . . . . . . . 50
5.2 Esquema control convertidor VSC de la turbina amb model amitjanat
(costat parc eòlic) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.3 Exemple de llaç tancat utilitzant IMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.4 Esquema control intensitats costat parc eòlic . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.5 Esquema bus DC de baixa tensió . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.6 Esquema control voltatges costat parc eòlic . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.7 Esquema control convertidor VSC de la turbina amb model amitjanat
(costat generador) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.8 Esquema control corrents costat generador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.9 Gràfics potència màxima i parell màxim segons velocitat angular tur-
bina comparats amb potència i parell òptim . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.10Esquema control convertidors VSC de l’enllaç HVDC . . . . . . . . . . . . . 60
ii
Modelització, control i simulació de xarxes en parcs eòlics marins
5.11Esquema control convertidor VSC de l’enllaç HVDC amb model amitja-
nat (costat parc eòlic) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.12Esquema control corrents costat parc eòlic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.13Esquema control voltatges costat parc eòlic . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.14Esquema control convertidor VSC de l’enllaç HVDC amb model amitja-
nat (costat xarxa terrestre) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.15Esquema control voltatges costat parc eòlic . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.16Esquema control voltatges costat parc eòlic (configuració punt a punt) . 66
5.17Esquema control voltatges costat parc eòlic (configuració multi-terminal) 67
6.1 Velocitat de vent en graó i real . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.2 Afectació sobre la velocitat del vent a les turbines segons la direcció
del vent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.3 Velocitats de vent que rep cada una de les turbines segons la seva
posició al parc i la direcció del vent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6.4 Velocitats de vent que rep cada una de les turbines segons la seva
posició al parc i la direcció del vent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.5 Velocitats de vent que rep cada una de les turbines segons la seva
posició al parc i la direcció del vent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.6 Comparació potències injectades al PCC del parc eòlic . . . . . . . . . . . . 75
6.7 Velocitats de vent que rep cada una de les turbines segons la seva
posició al parc i la direcció del vent (Real) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
6.8 Comparació intensitat q i q de referència del back-to-back costat ge-
nerador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.9 Comparació intensitat q i q de referència del back-to-back costat ge-
nerador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
6.10Parell realitzat per la màquina elèctrica segons generador . . . . . . . . . 78
6.11Voltatges de la màquina elèctrica en referències abc i qd . . . . . . . . . . 79
6.12Tensions del bus DC al convertidor back-to-back . . . . . . . . . . . . . . . . 80
6.13Intensitats d’entrada del back-to-back i de sortida del back-to-back . . . 81
6.14Desfasament entre voltatges convertidor del back-to-back del genera-
dor i voltatges transformador BT-MT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
6.15Intensitats en referència qd del del convertidor del costat parc del
back-to-back . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
6.16Voltatges en referència qd del convertidor del costat parc eòlic . . . . . . 82
6.17Voltatge banc de condensadors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
iii
Andreu Pagès Tarragó
6.18Voltatges en referència qd del VSC costat del parc de l’enllaç HVDC . . . 84
6.19Intensitats en referència qd del VSC costat del parc de l’enllaç HVDC . . 84
6.20Voltatge dels condensadors de l’enllaç punt a punt HVDC . . . . . . . . . . 85
6.21Intensitats d’entrada i sortida al bus de contínua de l’enllaç punt a punt
HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.22Voltatges de la xarxa del costat de xarxa terrestre en referències qd i
abc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.23Voltatges en referència qd del VSC del costat xarxa terrestre del enllaç
HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
6.24Intensitats en referència qd del VSC del costat xarxa terrestre del en-
llaç HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
6.25Esquemes de les distàncies de les configuracions de l’enllaç HVDC . . . 88
6.26Diferències entre les tensions reals del bus HVDC i les consignes per
les configuracions 2 i 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.27Potències cedides a les xarxes consumidores segons la configuració
d’enllaç HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
C.1 Voltatges de la xarxa del costat de la xarxa terrestre en referències qd
i abc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100
D.1 Esquema de la PLL utilitzada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .101
D.2 Exemple funcionament llaç tancat de la component d del voltatge . . . .102
F.1 Model al Matlab dels aerogeneradors segons velocitat . . . . . . . . . . . .105
F.2 Detall del model al Matlab dels aerogeneradors segons velocitat . . . . .106
F.3 Model al Matlab del parc eòlic marí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .107
F.4 Model al Matlab de la xarxa de baixa tensió . . . . . . . . . . . . . . . . . . .108
F.5 Model al Matlab del bus DC del convertidor back-to-back . . . . . . . . . .108
F.6 Model al Matlab de la xarxa del parc eòlic marí . . . . . . . . . . . . . . . . .109
F.7 Model al Matlab de l’enllaç HVDC tipus punt a punt . . . . . . . . . . . . . .109
F.8 Model al Matlab de la xarxa terrestre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .110
F.9 Model al Matlab de la configuració 2 de la xarxa HVDC multi-terminal . .111
F.10 Model al Matlab de la configuració 3 de la xarxa HVDC multi-terminal . .112
iv
Índex de taules
2.1 Característiques turbina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
3.1 Valors de longitud de rugositat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
A.1 Pressupost maquinari oficina. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
A.2 Pressupost programari d’oficina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
A.3 Pressupost recursos humans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
A.4 Pressupost final projecte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
E.1 Paràmetres de la turbina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .103
E.2 Paràmetres del PMSG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .103
E.3 Paràmetres del parc eòlic marí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .104
E.4 Paràmetres de l’enllaç HVDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .104
E.5 Paràmetres de la xarxa terrestre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .104
v
Andreu Pagès Tarragó
vi
Glossari
Símbols
Ecnent Energia cinètica del vent
Pent Potència del vent
S1..S5 Porta del IGBT
ent Velocitat del vent
β Angle de pitch
βTj,Tk Radi d’afectació entre esteles de turbina
m˙ Volum màssic
Ashd Àrea entre dues esteles de vent
And Àrea d’escombrat de les pales
c1, ..., c9 Constants coeficient de potencia de la turbina
Ceq Capacitància equivalent al bus HVDC
Cp Coeficient de potència
CT Coeficient d’empenta
D Diàmetre turbina
E∗dc Voltatge bus DC de referència
E∗HVDC Voltatge bus HVDC de referència
Edc Voltatge bus DC
EHVDC Voltatge bus HVDC
ƒr Freqüència elèctrica
G Funcions de transferència
s,bc Intensitats al estator
,bc Intensitats a la xarxa
Jt Inèrcia del eix de la turbina
vii
Andreu Pagès Tarragó
k Constant de pèrdua de velocitat
Kd Constant derivadora dels controladors PID
K Constant integradora dels controladors PI i PID
Kp Constant proporcional dels controladors PI i PID
L1,2 Inductàncies generador
Ls Inductància de fuga
os Inductància acoblament xarxa terrestre
 Inductància d’acoblament de la xarxa del parc
N Nombre de turbines
p Nombre de parells de pols
P Potència activa
PN Potència nominal
Q Potència reactiva
R Radi turbina
rs Resistència estator
ros Resistència acoblament xarxa terrestre
r Resistència d’acoblament de la xarxa del parc
s Secció cable
Sb2b Potència del convertidor back-to-back
Str Potència del transformador
T Transformada de Park
T−1 Antitransformada de Park
1..4 Velocitats de vent
c Tensions al banc de condensadors
s,bc Tensions al estator
s,qd Tensions al estator en referència qd
,bc Tensions a la xarxa
,qd Tensions a la xarxa en referència qd
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RESUM
En aquest projecte es presenta l’estudi d’un parc eòlic marí des del punt de vista
elèctric. Es realitza l’elecció dels diferents elements que composen aquest tipus
de sistema i el seu enllaç fins la xarxa terrestre. Un cop escollits es modelitza el
parc eòlic, els elements que el componen i els elements que l’afecten, tot amb
les seves modificacions corresponents. Seguidament es dissenyen els controls dels
convertidors encarregats de controlar el sistema i el seu correcte funcionament.
Per últim, es realitzen simulacions del model amb el programa Matlab Simulink®
fent ús la llibreria Simscape. Amb aquestes simulacions es comprova com afecta
el vent i la distribució de les turbines al sistema i si el funcionament del model del
parc eòlic és el correcte.
RESUMEN
En este proyecto se presenta el estudio de un parque eólico marino desde el punto
de vista eléctrico. Se realiza la elección de los diferentes elementos que compo-
nen este tipo de sistema y su enlace hasta la red terrestre. Una vez escogidos se
modeliza el parque eólico, los elementos que lo componen y los elementos que lo
afectan, todo con sus modificaciones correspondientes. Seguidamente se diseñan
los controles de los convertidores encargados de controlar el sistema y su correcto
funcionamiento. Por último, se realizan simulaciones del modelo con el programa
Matlab Simulink® haciendo uso de la librería Simscape. Con estas simulaciones se
comprueba como afecta el viento i la distribución de las turbinas al sistema y si el
funcionamiento del modelo del parque eólico es correcto.
ABSTRACT
In this project the study of an offshore wind farm is presented but from an electrical
perspective. The different elements that integrate this kind of system and its con-
nection with the onshore grid are chosen. Once they are chosen, the offshore wind
farm, the elements that integrate it and the ones that affect it are modelled. Right
after, the controls of the converters, which are supposed to control the system and
take care of its stability, are designed. Finally, simulations using Simscape library of
Matlab Simulink® software are done. The aim of these simulations is to show how
the turbines distribution and wind affect each other and to prove that the model
works properly.
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Pròleg
En una societat energèticament depenent com ho és l’actual i com es preveu que
serà la futura, la producció d’energia de cada país és un factor importantíssim per
a un desenvolupament apropiat. En els països desenvolupats, la gran majoria d’ac-
cions quotidianes tant en l’àmbit personal com el laboral requereixen de consum
energètic. Aquesta dependència és molt influent en els diferents factors que de-
terminen un país, com ara l’economia, el nivell de benestar social, capacitat de
progressar en el sector industrial, etc. És per això que els governs han de mantenir
sempre un ull pendent en com avança el mix energètic dels països. Paral·lelament
existeixen els factors ambientals, que degut a un passat on el descontrol va mal-
metre molts entorns naturals ara s’han convertit en premisses per a la legislació
referent a producció energètica.
A Europa existeixen diferents iniciatives, com per exemple els coneguts Objectius
Europeus del 20/20/20 o el protocol de Kioto; s’han creat noves entitats per con-
trolar la producció d’energia als països europeus com la Aliança Europea per a la
Investigació Energètica (EERA) (EERA, 2015) i moltes altres mesures. La intenció
d’aquestes és la de controlar que el desenvolupament energètic del futur es diri-
geixi cap a una manera de produir energia més neta i conscienciada amb el medi
ambient.
D’entre les energies renovables amb un nivell de producció energètica suficient
com per competir amb les formes de producció energètiques típiques es destaca
per part d’Europa l’energia eòlica com una alternativa amb molts beneficis i projec-
ció (Figura 1).
Dins del món de la producció energètica eòlica a Europa, s’ha apostat per projectes
de parcs eòlics marins (EWEA, 2015) com es pot observar a la Figura 2, amb la
intenció de complir amb els objectius energètics que es parlaven anteriorment.
Com a conseqüència d’aquesta explotació del recurs eòlic marí, les dimensions
dels aerogeneradors i dels parcs tendeix a augmentar. Les condicions del vent a
alta mar són més favorables, ja que allà el vent és més constant i ràpid.
El trasllat al mar, a més d’aquests beneficis sobre l’extracció d’energia també ofe-
reix una millora en la logística en el muntatge i un menor impacte visual degut a la
llunyania de la costa.
Gràcies als desenvolupaments de l’electrònica de potència és possible el transport
d’aquesta energia produïda amb un percentatge de pèrdues assumible, a més ofe-
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Figura 1: Previsió mix energètic europeu a l’any 2030 (Corbetta, 2015).
Figura 2: Potència eòlica marina instal·lada anual a Europa (MW) (Andrew Ho,
2015).
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reix la possibilitat de tenir més d’una xarxa terrestre connectada al parc (Adapa,
2012).
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Capítol 1:
Introducció
En els darrers anys la importància de l’energia eòlica dintre dels mix energètics dels
països ha anat en augment (Andrew Ho, 2015). Aquest creixement en el pes de la
producció d’energia dintre de països tant importants com Alemanya, Dinamarca o
Espanya sense anar més lluny, ha provocat, des de ja fa temps, que la tecnologia
relacionada amb aquest tipus de producció energètica s’hagi desenvolupat molt.
Pel que fa a parcs eòlics marins en concret, la tendència segueix un camí similar.
La tecnologia empleada en aquest tipus d’instal·lacions és força avançada, ja que
s’enfronta a diversos reptes tècnics de molts diversos tipus (mecànics, elèctrics,
mediambientals, etc.) que provoquen que no es pugui aturar el desenvolupament i
la recerca per millorar aquests sistemes de producció energètica.
En aquest treball es presenten la modelització, la simulació i el control d’una xarxa
en un parc eòlic marí. S’entendrà per xarxa el sistema compost per un enllaç
d’alt voltatge corrent continu (High Voltage Direct Current, HVDC) entre la costa i
el parc (punt a punt i multi-terminal), els diferents transformadors posicionats al
llarg del sistema, els convertidors de potència, els generadors i les turbines de
vent. És important tenir en compte que la modelització completa d’una instal·lació
d’aquest tipus comporta aprofundir en temàtiques molt diverses, en aquest cas
però aquesta modelització es realitzarà tant sols de la part elèctrica, a excepció de
la transformació d’energia mecànica-elèctrica que té lloc al aerogenerador.
El projecte està separat en tres blocs, en el primer es descriu els elements del
sistema que s’han escollit i el perquè. En segon lloc es detallen els passos seguits
per modelitzar i controlar aquests elements. En últim bloc es presenten els resultats
i gràfics de les simulacions per comprovar que el funcionament és el correcte i
esperat.
1.1 Objectius
Els objectius que es pretenen assolir un cop finalitzat aquest treball són:
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• Estudiar i escollir dels elements que confeccionaran el parc eòlic marí i l’en-
llacç HVDC amb la xarxa terrestre.
• Modelitzar la velocitat del vent al llarg d’un parc d’un nombre concret de tur-
bines segons la direcció del vent respecte del conjunt.
• Modelitzar la màquina elèctrica (Permanent Magnet Synchronous Generator,
PMSG).
• Modelitzar la xarxa interna del parc i dels elements que la conformen.
• Modelitzar les diferents configuracions d’enllaç HVDC.
• Dissenyar els controls del convertidor a plena potència del aerogenerador.
• Dissenyar els controls del convertidors de les diferents configuracions d’enllaç
HVDC.
• Desenvolupar un model amb la llibreria Simscape del programa Matlab Simulink®
que en permeti analitzar cada element del sistema.
• Realització de diferents simulacions del model analitzant el model amb els
diferents vents modelitzats.
• Comprovar que el comportament del model en les simulacions és l’esperat.
1.2 Abast
L’abast d’aquest treball inclou l’estudi i elecció dels diferents elements que com-
posen la xarxa d’un parc eòlic marí i la seva connexió amb la xarxa terrestre mit-
jançant un enllaç HVDC. Així com també la modelització d’aquests elements tenint
presents els valors reals extrets de la documentació recercada i les modificacions
pertinents en acord amb un model amitjanat. També és pertinent d’aquest pro-
jecte el disseny dels controls pels que es regeixen els diferents convertidors que
controlen l’estabilitat i el correcte funcionament del sistema.
Les simulacions es duran a terme a partir del models propis creats amb la llibreria
Simscape del software Matlab Simulink®. I també formarà part del abast del pro-
jecte aprendre a desenvolupar models i programes en l’àmbit d’aquest software.
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Capítol 2:
Descripció del sistema
utilitzat
2.1 Introducció
En aquest capítol s’explica de quins elements constarà cada part el parc i el perquè
s’han escollit aquests. Es comença per explicar la turbina escollida i el tipus de
convertidor. Es segueix per escollir l’estructura que tindrà la xarxa del parc marí i
s’acaba explicant les configuracions que s’estudiaran pels enllaços HVDC.
2.2 La turbina
Per aquest projecte s’ha escollit la tipologia més comú de turbines eòliques, una
tripala. El model en el que es basa la turbina del parc eòlic és l’Haliade™d’Alstom,
actualment en instal·lació a diferents parcs (DEME, 2015), però s’hi duran a terme
algunes modificacions per tal de simplificar la tasca de la modelització.
La resta de dades referents a la turbina es poden veure a la Taula 2.1. S’han intentat
seguir de forma fidel malgrat les diferències importants que es veuran i s’explicaran
entre el model real i el modelat.
A la Figura 2.1 es pot veure una imatge real de la turbina. El suport marí és vari-
ant segons la el fons marí on és instal·lada, però la resta de components són els
mateixos a totes les instal·lacions.
D’altra banda, cal comentar que no es tindrà en compte el control d’angle de pitch,
ja que la intenció és centrar-se més en la part elèctrica del parc. És per això que el
control de la velocitat angular del rotor (ωt) és controlada per un algorisme d’opti-
mització que mitjançant els corrents que circulen per l’estator assegurarà un parell
magnètic òptim (opt) alhora que una extracció de potència màxima.
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Taula 2.1: Característiques turbina (DataSheet, 2014).
Característiques HALIADE™150 6 MW
Pos. del Rotor Upwind
Alçada 100 m
Diàmetre del Rotor 150 m
Àrea d’Escombrat 17.671 m2
Vel. Angular Nominal 11,5 rpm
P. Nominal del turbina 6 MW
Voltatge Sortida 900 V
Vel. Cut-in 3 m/s
Vel. Cut-out 25 m/s
Figura 2.1: Turbina Haliade™150 (Alstom, 2015).
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Val a dir que l’emplaçament del parc serà una localització inventada que simple-
ment complirà amb els requisits i restriccions que posteriorment seran imposades.
2.3 El generador
El generador escollit per aquest treball és el mateix de la turbina escollida, un
generador síncron d’imants permanents amb connexió direct-drive. S’ha escollit
aquest tipus de generador per diferents motius. En primer lloc, que a diferència
d’altres tipologies, no és necessari excitar el rotor amb corrent ja que aquest està
compost d’imants permanents, això fa que el flux magnètic sigui fix, alhora permet
que aquest sigui més compacte i tingui una major densitat de potència .
A més un gran nombre de les averies als parcs eòlics marins venen donades per
components mòbils, la tipologia direct-drive amb imants permanents és molt útil ja
que al no necessitar ni gearbox ni escombretes per alimentar el rotor redueix molt
el nombre d’aquests components problemàtics. Per tant el temps de funcionament
i de producció s’espera major (D. Bang, 2013).
En segon lloc, els problemes generats per una màquina d’aquest tipus solen venir
donats per la desmagnetització natural que pateixen els imants permanents del
rotor. Tot i això, com que aquesta és progressiva i no perceptible fins passats uns
25 anys (MINNA HAAVISTO, 2012), permet organitzar les tasques de manteniment
d’una forma més eficient i controlada.
Per últim, i com a punt en contra, és important remarcar que el cost d’aquest tipus
de generador és més elevat. Però com que també és més elevada la seva fiabilitat
i la majoria de característiques són positives, aquest serà el tipus de generador
escollit.
Degut a la confidencialitat de les dades tècniques de la turbina no ha sigut possible
esbrinar el nombre real de pols que té el generador, però per una aproximació amb
màquines similars s’ha suposat que el generador consta de 70 parells de pols al
rotor (Kostopoulos, 2013).
A la realitat el generador de la turbina Haliade™alimenta nou fases a l’estator, però
per simplificar-ne la modelització es redueix el nombre de fases a tres amb un
voltatge de 900 V. La complexitat per realitzar el modelat real d’aquest generador
resideix en la interacció que tenen entre si els camps magnètics induïts als estators.
Tot i que un generador de nou fases té beneficis per a la fiabilitat de producció,
per la redundància i major producció de potència, no ha sigut considerat pertinent
modelar la màquina amb nou fases. La potència nominal de la maquina també es
veurà reduïda de 6 MW a 4 MW.
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Figura 2.2: Generador PMSG en direc-drive de la Turbina Haliade 150
(WindPower-International, 2015).
2.4 El convertidor back-to-back de la turbina eò-
lica
Com s’ha dit anteriorment el dispositiu encarregat de controlar la màquina i d’ade-
quar l’energia produïda i cedida del parc serà un convertidor back-to-back connec-
tat a plena potència. Aquest contarà amb dos Voltage Source Converters (VSC) un
actuant com a rectificador i un altre com ondulador.
Actualment hi ha moltes estratègies de control pels aerogeneradors. Es poden
controlar per elèctricament, mecànicament o per les dues alhora. Com també s’ha
dit abans, en aquest cas es tan sols es controlarà el generador des de la part
elèctrica a partir del convertidor del costat del generador, fet que dona una mica
més de pes al control exercit pel convertidor. Per a realitzar aquest control es farà
ús dels beneficis que ofereix la tecnologia dels VSC i es buscarà extreure la màxima
potència a partir d’obtenir el parell òptim al rotor. Aquest s’aconseguirà controlant
les intensitats que correran per l’estator.
Els beneficis que ofereix la tipologia de màquina amb convertidor a plena potència
respecte d’altres són:
• Es poden modular tant la freqüència com el voltatge de l’energia que cada
generador envia a la xarxa.
• Es permet el control del parell que ofereix la màquina i per tant la seva veloci-
tat controlant només les intensitats de l’estator.
• El control sobre cada una de les turbines en cas de qualsevol incidència és
major.
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• Permet el desacoblament entre dues bandes d’AC.
• Millor comportament davant de falles o irregularitats a la xarxa.
Per altra banda, els desavantatges són:
• En cas d’averia en alguna peça del convertidor la turbina deixaria de generar
i d’estar controlada (en casos que només es tingui un sol convertidor).
• És necessària tensió a la xarxa del par eòlic per poder inicialitzar el control.
• El preu dels convertidors VSC és més elevat i això implica que el cost total
augmenti.
Ara per ara, la fiabilitat d’aquest tipus de convertidor ha augmentat i produeixen
menys averies, també són muntats de forma modular en armaris per tal de facilitar-
ne el transport i poder-los substituir en el menor temps possible en cas d’averia. En
la Figura 2.3 es pot veure l’aspecte que té un d’aquests armaris.
Figura 2.3: Convertidors VSC de baix voltatge per turbines eòliques (ABB,
2014).
A continuació s’explica el funcionament dels diferents tipus de VSC a excepció del
multi-nivell que al ser utilitzat per grans voltatges s’explicarà a l’apartat de l’enllaç
HVDC.
El convertidor VSC (Voltage Source Converter) basa el seu funcionament en la com-
mutació de transistors bipolars de porta aïllada (Insulated-Gate Bipolar Transistor,
IGBT) per modular el voltatge i convertir-lo en continu o altern. A diferència dels ti-
ristors dels convertidors LCC que només tenen un grau de llibertat, els IGBTs poden
controlar tant l’obertura com el tancat, és a dir, dos graus de llibertat. Per mitjà
de senyals que s’envien al transistor es pot modular el voltatge que s’aplica a la
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xarxa i a partir d’aquest també es pot canviar la freqüència i la potència cedida,
tant activa com reactiva (Amirnaser Yazdani, 2010).
Per la gran majoria de VSC els senyals que regeixen els transistors, segueixen la
tècnica del Pulse-Width Modulation (PWM) que bàsicament consisteix en, per mitjà
de pulsacions, mantenir cada transistor en estat obert o tancat un temps concret i
combinar-los per tal de modular el voltatge.
Figura 2.4: Ordres de modulació PWM (IntechOpen, 2015).
En la Figura 2.4 es poden observar quatre gràfiques exemplificant un PWM. En la
primera hi ha una senyal triangular (tr) i dues senyals dues sinusoïdals de control
(contro i −contro). La senyal triangular fa de referència i és comparada amb ca-
dascuna de les sinusoïdals generant el duty-cycle que es pot observar en el segon
i tercer gràfic. L’últim gràfic mostra quina seria l’ona de voltatge seguint aquest
PWM. A la mateixa Figura 2.4 S1 i S3 fan referència als IGBTs com a interruptors.
El voltatge del bus de corrent continu es manté constant a partir d’un o varis con-
densadors com es pot apreciar a la Figura 3.11a. És per això que aquest tipus de
convertidor rep el nom de convertidors de font de tensió. Com que el que es man-
té constant és el voltatge el sentit del flux potència depèn només del sentit de la
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intensitat, el que fa molt més fàcil aquest canvi de sentit i per tant és mes senzill
operar amb aquest tipus de convertidors en sistemes que requereixen flexibilitat,
com el cas d’una xarxa multi-terminal (Multi-Terminal Direct Current grid, MTDC).
A més el fet de que els IGBTs siguin auto commutats permet operar en xarxes no
tant robustes i la llibertat que tenen per canviar d’obert a tancat més d’un cop en
un cicle permet millorar el tractat d’harmònics.
EdcC
S1
S5
Ic
Figura 2.5: Exemple d’un convertidor en mig pont.
L’estructura més bàsica per convertidors VSC de tres fases és el que es coneix com
convertidor de dos nivells. Aquest consta d’un convertidor en mig pont per cadas-
cuna de les fases (Figura 2.5), és a dir, dos IGBTs un a cada costat del condensador
per commutar entre pol positiu i negatiu amb uns voltatges de ± 12Edc.
Portant l’esquema del convertidor amb mig pont (Half Bridge Converter, HBC) a
un convertidor trifàsic, s’utilitzen tres HBC (un per cada fase) units tots al bus DC
com s’observa a la Figura 2.6a. Així a la Figura 2.6b es pot veure l’esquema d’un
convertidor back-to-back basat en HBCs.
La forma d’ona més simple que pot oferir aquest primer tipus de convertidor és una
ona quadrada, una opció no viable pels harmònics que es generarien. Aleshores és
quan entra en joc el PWM, que combinat amb la propietat de commutar obertura
i tancament més d’una vegada per cicle que ofereixen els IGBTs permet reduir
aquests harmònics generats. Per altra banda, el commutar amb freqüències altes
provoca un percentatge de pèrdues que comparat amb altres tecnologies es podria
considerar elevat, les de un VSC de dos nivells són d’entre un 2-3% (CIGRE, 2005;
Williams, 1992).
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EdcC
Idm Iwf
IC
va
vb
vc
S1 S3 S5
S4 S6 S2
(a) Esquema VSC de dos nivells.
Xarxa
Generador
Xarxa
Parc Eòlic
Ondulador Rectificador
(b) Esquema back-to-back basat en VSC de dos nivells.
Figura 2.6: Estructurs dels VSCs.
+1/2 EDC
-1/2 EDC
Figura 2.7: Voltatge aplicat pel convertidor dos nivells.
Per superar els desavantatges que genera el convertidor de de dos nivells (Figu-
ra 2.7) hi ha diferents tipologies també basades en la commutació d’IGBTs. Un
exemple és el de tres nivells.
El convertidor VSC de tres nivells pot sintetitzar tres nivells de voltatge, + 12Edc,
0 i − 12Edc. El tipus més comú de convertidor de tres nivells és el NPC (Neutral
Point Clamped) (Figure 2.8) que consisteix a connectar el punt mig entre els dos
condensadors del bus de DC per mitja d’un díode.
Al tenir més nivells de voltatge es redueixen els harmònics però les pèrdues produ-
ïdes per la commutació són majors. (CIGRE, 2005).
El convertidor back-to-back de la turbina utilitzada en aquest projecte utilitza aquest
tipus de convertidor.
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Edc
C/2
Ixarxa Iwf
IC
C/2
va
vb
vc
Figura 2.8: Esquema VSC de tres nivells.
2.5 L’estructura del parc
La forma en que s’uneixen les turbines al punt de connexió comú (PCC) determina
com serà la xarxa del parc eòlic marí. La quantitat de components, el tipus i gruix
del cable, la flexibilitat d’operació, etc. són exemples de com afecta l’elecció de
l’estructura.
Segons com de gran sigui el parc en nombre de turbines, de la potencia generada
i de la facilitat que hi hagi de posar busos d’unió hi ha tres tipologies d’estructura
de xarxa. Aquestes bàsicament varien segons com es connecten una turbina amb
l’altra i després aquestes amb el bus de d’unió amb el transformador d’alta tensió.
A continuació s’expliquen aquests tipus i quin s’ha escollit.
2.5.1 Estructura radial
En un sistema de xarxa radial, les turbines estan connectades en sèrie com es pot
veure a la Figura 2.9. El nombre de turbines que es poden connectar per cada
string dependrà bàsicament de la secció del cable i de la potència nominal de les
màquines. Malgrat és la opció més barata i simple les desavantatges tenen un
impacte força negatiu al parc. Si la primera turbina d’una línia o el primer tram de
cable pateixen una averia tot aquell tram estarà inutilitzat i al estar desconnectat
no es podrà controlar la turbina (de Prada Gil, 2014; Hansen, 2009).
2.5.2 Estructura en anell
El sistema de de xarxa tipus anell presenta beneficis respecte el sistema en forma
radial. Principalment, com es pot apreciar a la Figura 2.10 consisteix en connectar
les dues bandes, per davant i darrera, de la string del grup d’aerogeneradors. Amb
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Figura 2.9: Estructura de xarxa tipus radial.
aquesta connexió es pretén augmentar la fiabilitat de la generació augmentant la
redundància de les connexions.
Per aconseguir-ho hi ha diferents maneres de connectar les strings de turbines.
Segons el nombre i la potència nominal de les turbines es poden unir diferents
strings (Figura 2.10a) o simplement afegir un cable de retorn al final de la string
(Figura 2.10b), oferint així una alternativa en cas d’averia.
El desavantatge principal d’aquesta tipologia és que molt probablement caldrà un
sobre-dimensionament dels cables que causarà un augment significatiu del cost de
la instal·lació (de Prada Gil, 2014; Hansen, 2009).
(a) Un sol anell per bus. (b) Més d’un anell per bus.
Figura 2.10: Estructures de xarxa tipus anell.
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2.5.3 Estructura en estrella
Pel sistema de xarxa en estrella (Figura 2.11), cada turbina està unida al bus només
per una sola línia. El bus s’acostuma a situar aproximadament a un punt entremig
de totes les turbines.
Aquest tipus de tipologia permet una gran fiabilitat ja que en cas d’averia d’una de
les turbines aquesta seria la única afectada i per tant l’afectació seria mínima. Els
cables turbina-bus d’unió requeririen una secció menor ja que la intensitat que els
travessaria seria més baixa.
Per altra banda però, caldrien més metres de cable i les pèrdues i els costos serien
majors que les altres tipologies (de Prada Gil, 2014; Hansen, 2009; Max Alexan-
der Parker, 2013).
Figura 2.11: Estructura de xarxa en estrella.
2.5.4 Conclusió
Malgrat que amb la última afirmació es podria dir que el mes apropiat fora utilitzar
la xarxa de tipus estrella, els avantatges lligats a aquesta tipologia són ideals per
aquest projecte. És necessària una tipologia flexible que permeti augmentar i dis-
minuir el nombre de turbines segons convingui pels diferents models i simulacions.
Aquest tipus de xarxa permetrà que només afecti al model les característiques del
cable.
També cal tenir en compte que les altres tipologies són més dependents del em-
plaçament del parc que la en estrella, ja que són necessaris un patrons que anirien
lligats a la orografia del fons d’aquest emplaçament i modelant aquest tipus de
xarxa es preferible un marc amb el mínim de restriccions possible.
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2.6 El tipus d’enllaç HVDC
Un dels reptes als que s’enfronten els enginyers que dissenyen un parc eòlic és
al transport de l’energia generada al parc eòlic fins a un punt de connexió amb la
xarxa terrestre. Per parcs eòlics marins, si aquest supera els 50 km de distància
de la xarxa terrestre, els cables submarins i la compensació d’energia reactiva que
cal compensar degut a la que es genera als cables provoca que sigui més rentable
transmetre aquesta energia per via de corrent continu.
Figura 2.12: Viabilitat econòmica HVDC/HVAC (Electrical-Engineering, 2015).
Segons la Figura 2.12, per a que una connexió punt a punt amb una distància de 150
km sigui viable econòmicament cal utilitzar un enllaç HVDC (Electrical-Engineering,
2015).
Com que una de les parts fonamentals en una xarxa d’un parc eòlic marí és l’enllaç
d’aquest amb la xarxa terrestre es posarà un especial interès en aquest apartat i
alhora s’aprofita per descriure el funcionament del tipus de convertidors que actu-
alment s’utilitzen més en aquest tipus d’instal·lació. S’expliquen avantatges i des-
avantatges de cadascun d’aquests tipus d’enllaç HVDC i s’escull el que s’utilitzarà
per aquest treball.
Així doncs la descripció dels tipus d’enllaç a continuació es dividirà entre tipologia
de convertidor LCC (Line Commutated Converter) i una variant del VSC, el MMC
(Modular Multi-level Converter).
2.6.1 Sistema de transmissió LCC-LCC HVDC
L’enllaç LCC-LCC, també considerat l’enllaç HVDC clàssic, consisteix en dos conver-
tidors LCC a cada costat de l’enllaç, un actuant com a rectificador i un altre com a
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ondulador.
El LCC es basa en la commutació de diversos parells de tiristors per canviar de cor-
rent altern (Altern Current, AC) a corrent continu (Direct Current, DC) i viceversa,
segons actuï de rectificador o d’ondulador respectivament. La configuració de con-
vertidor de convertidor més bàsica, només es compta amb tres parells de tiristors;
en aquest cas el bus de contínua veuria una rectificació cada 60º i això produiria
una distorsió per harmònics força gran, tant a la part AC com a la DC.
Aquest convertidor també podria ser realitzat a partir de díodes però només per a
rectificar i la manca de control sobre aquests components fa que s’opti pels tiristors.
Aquests convertidors només tenen un grau de llibertat que és l’angle d’activació.
En el LCC el corrent DC no canvia de sentit, transcorre a través d’una inductància
i es manté aproximadament constant. Al costat de AC, el convertidor es comporta
com una font de corrent. Es pot veure a la Figura 2.14, com l’estructura més bàsica
d’un convertidor LCC està basada en tres parells de tiristors (6 Pulse Bridge).
Bus DC
Q1 Q3 Q5
Q4 Q6 Q2
(a) Esquema convertidor LCC (6
Pulsacions).
(b) Dinàmica d’un rectificador LCC.
(Alstom-Grid, 2010)
Figura 2.13: Estructura i dinàmica d’un convertidor LCC (6 Pulsacions).
S’anomena de sis pulsacions perquè a la commutació consta de sis tiristors. En
la Figura 2.13 es pot observar quin dels tiristors està actuant en cadascuna de les
fases. Com es pot apreciar fàcilment en la Figura 2.13b, el voltatge aplicat pel
rectificador tindrà una sèrie de pertorbacions generades per la no idealitat de fun-
cionament en la commutació dels tiristors. També es possible veure que la sortida
no seria completament en DC; és per aquest motiu que en la majoria de casos
no es té un sol rectificador o ondulador, sinó que se’n connecten més d’un amb
transformadors en triangle i estrella per tal de reduir els harmònics produïts per la
modulació dels tiristors.
Una variant millorada del convertidor és la que consta de sis parells de tiristors. Per
aquesta versió, a diferència del LCC de tres parells, el bus DC veuria una rectificació
cada 30º, reduint així els harmònics generats per la commutació. És per això que la
gran majoria dels convertidors LCC que s’instal·len a l’actualitat estan compostos
de sis parells de tiristors. El convertidor de dotze pulsacions en pont com en el cas
de la Figura 2.14 el que es pot veure és un LCC de dotze pulsacions en pont.
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12 Pulse Thiristor
Rectifier
Figura 2.14: squema convertidor LCC (12 Pulsacions).
2.6.2 Configuracions de l’enllaç
Dins dels enllaços LCC-LCC, i al igual que tots els altres tipus enllaços HVDC, se’n
poden trobar de dos tipologies diferents segons la polaritat del bus de continua.
Depenent de la utilitat que hagi de tenir aquest enllaç se n’escolliria una o una altra
ja que en el cas de l’estil monopolar el flux de potència és unidireccional o requereix
realitzar canvis mecànics a la planta convertidora per canviar-la, a diferència de la
bipolar que permet escollir quin sentit agafarà el flux de potència.
Seguidament s’expliquen aquests dos tipus d’enllaç LCC-LCC.
Monopolar
La configuració monopolar d’enllaç amb LCC, com el seu nom indica, consta de
un sol pol. A cada costat de l’enllaç es conta amb un convertidor, que a part de
estar connectat al bus de continua, també ho està a un terra. Aquesta connexió a
terra marcarà si es tracta d’un enllaç monopol simètric (amb un terra independent
per cada convertidor Figura 2.15a) o asimètric (un terra de retorn metàl·lic Figura
2.15b) (Dr RL Sellick, 2012). En cas de voler canviar el sentit del flux de potència
caldria canviar el signe del voltatge DC a les dues bandes del convertidor.
Hi ha tres tipus de configuració en monopol:
• Monopol amb retorn per terra:
Per aquest cas el corrent de tornada torna pel terra o el mar que transcorre
entre dos elèctrodes de pressa de terra. Per aquesta configuració el corrent
que circula pel terra és unidireccional i s’ha de tenir en compte a l’hora de
dissenyar el càtode i l’ànode.
Tot i que aquesta configuració estalviï costos per no haver de posar un cable de
retorn, és cert que també s’ha de realitzar un disseny previ molt acurat a més
que les localitzacions que permeten aquest muntatge són força limitades ja
que l’efecte que te sobre el medi on es situa és important. Pot afectar l’aigua
per la que circula, afectant-ne les composicions després del pas del corrent i
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alhora pot afectar diferents estructures metàl·liques pròximes als elèctrodes
per corrosió (Figura 2.15a).
• Monopol amb retorn metàl·lic
En aquesta configuració es connecta un cable entre els terres, evitant així els
efectes negatius que té la configuració monopolar amb retorn per terra. Per
tant, escollir una o altra depèn bàsicament del pressupost del projecte i dels
requisits ambientals de la localització on es situa el sistema (Figura 2.15b).
• Monopol simètric
En comptes de fer ús de terres s’utilitzen impedàncies molt elevades i no hi
ha corrent a terra. Aquesta configuració no es pot utilitzar en un enllaç HVDC
LCC, però si per VSC HVDC.
(a) Enllaç HVDC LCC monopol amb
retorn per terra.
(b) Enllaç HVDC LCC monopol amb
retorn metàl·lic.
Figura 2.15: Enllaços HVDC LCC-LCC monopolars.
Bipolar
La tipologia d’enllaç LCC bipolar, es diferencia de la monopolar per constar de dos
pols, cadascun d’ells amb dos convertidors de tiristors de 12 pulsacions. S’utilitzen
dos conductors, com podria succeir en el cas de la configuració monopolar amb
retorn per cable, però per aquesta configuració hi ha certes diferències. En primer
lloc, és més cara que qualsevol de les anteriors, ja que les instal·lacions són més
cares i es requereixen o un nombre de convertidors més elevat o uns de major
potència. Però aquesta configuració té certs avantatges que li aporten un atractiu.
Bàsicament donen més seguretat de subministrament, degut a la redundància del
sistema, al tenir dos cables en cas d’averia o falta en un d’ells, es podria passar
aproximadament la meitat de la potència pel cable en funcionament, utilitzant el
terra o un tercer cable com a retorn (C.C.Davidson, 2010) (Epameinondas Kontos,
2015).
Al comptar amb dos convertidors i dues línies, la potència nominal que pot ser
transportada per aquests enllaços és molt més elevada que amb l’altra configu-
ració. Connectant convertidors en sèrie per cada pol es pot arribar a superar els
±800 kV.
De manera simplificada es podria parlar de dos monopolars units, com es pot ob-
servar als esquemes de la Figura 2.16. Altra vegada es tenen les configuracions
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segons el tipus de retorn del sistema. A la Figura 2.16a es pot veure l’esquema la
configuració bipolar amb retorn per terra, que al tenir un cable de tornada (el pol
negatiu) només s’utilitzarà en cas de que el sistema es desestabilitzi.
A la Figura 2.16b es pot veure l’esquema de la configuració bipolar amb retorn
metàl·lic. Per aquest cas, només mirant l’esquema es veu una configuració amb
una complexitat major.
(a) Enllaç HVDC LCC tipus: dipol
asimètric amb retorn per terra.
MRTB
(b) Enllaç HVDC LCC tipus: dipol
asimètric amb retorn metàl·lic.
Figura 2.16: Enllaços HVDC LCC-LCC bipolars.
Avantatges i desavantatges
Pels enllaços LCC-LCC HVDC es troben els següents avantatges i desavantatges
(Dr RL Sellick, 2012; Epameinondas Kontos, 2015) :
• Avantatges:
 Llarga trajectòria, tecnologia madura.
 Disseny més senzill, ja que el transformador AC no està lligat a la tensió
del bus de continua.
 Cost més reduït respecte altres tecnologies, gràcies a menor cost pels
convertidors.
 Poden assumir una tensió més elevada.
 Capacitat de transport de potència més elevada (en monopolar).
• Desavantatges:
 Requereix una xarxa robusta per poder operar.
 Necessita una xarxa per inicialitzar-se.
 Només permet la transmissió de potència activa.
 El volum físic de la estació rectificadora o onduladora és molt gran.
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 Cal aïllar els cables quan es té retorn metàl·lic, el que pot suposar un
sobrecost.
 En el cas de la tipologia monopolar el flux de potència es unidireccional i
suposa problemes per la inicialització.
 Suposa molts problemes fer ús d’aquesta tecnologia en una xarxa multi-
terminal.
Un cop resumits, només cal fixar-se en dos dels desavantatges per poder descartar
aquesta opció com a viable. Un parc eòlic marí no és una xarxa robusta ja que està
subjecta a les condicions meteorològiques concretes, en cas de no generació seria
impossible controlar el rectificador.
A més, el volum que ocupa cada convertidor fa inviable realitzar una plataforma
marina. A part del convertidor, s’ha de tenir en compte la refrigeració, els compen-
sadors de reactiva, etc. el que suposaria tot un repte tecnològic per una instal·lació
al mar.
Més endavant es podrà veure perquè aquesta tecnologia és força limitada i poc fle-
xible i com de necessàries són aquestes característiques quan es parla de producció
d’energia eòlica.
2.6.3 Sistema de transmissió VSC-VSC HVDC
En la secció 2.4 s’ha explicat el funcionament dels VSC, però quan la aquests con-
vertidors han de tractar amb nivells de tensió molt elevats, com en el cas d’un
enllaç HVDC, són necessàries altres tipologies de VSC.
Així doncs, per rangs de tensió molt elevats s’utilitzen VSCs multi-nivell o Modular
Multi-Level Converter (MMC), aquest tipus de convertidor es basen de nou en el
convertidor en mig pont, es a dir en el convertidor VSC de dos nivells. Es diu que
s’hi basen perquè un MMC està compost de diversos centenars de mòduls formats
VSCs de dos nivells, aquests mòduls es combinen entre si per aplicar una tensió de
±EdcMMC /2 o 0 V per cada línia. L’estructura d’aquests convertidors es la que es pot
veure a la Figura 2.17.
Amb un nombre elevat de mòduls la ona de voltatge que s’aconsegueix és bastant
similar a una sinusoïdal i les pertorbacions produïdes pels harmònics són poc re-
llevants. Gràcies a aquest augment en la precisió, quan s’utilitzen aquest tipus de
convertidor no són necessaris els filtres (Noman Ahmed, 2015; Opal-RT, 2015).
Per altra banda el control dels VSC MMC és molt més complex, controlar el voltat-
ge de cadascun dels condensadors dels mòduls requereix un dispositiu de control
potent i que l’intercanvi de dades entre el controlador i el convertidor sigui molt
ràpid.
També cal destacar que les pèrdues del convertidor són aproximadament entre el
0,6 i el 0,8%, molt més baixes en comparació amb el VSC de dos i tres nivells (Phil
S Jones, 2013; Udana N. Gnararathna, Udana N. Gnararathna).
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Edc/2
Edc/2
(a) Convertidor VSC MMC
Edc_MMC
S1
S2
(b) Mòdul del convertidor MMC
Figura 2.17: Estructura VSC MMC.
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Com que el nombre de mòduls per cada MMC és elevat (per exemple una configu-
ració típica consta de 300) i aquests ocupen l’espai d’un convertidor de dos nivells
el volum final del convertidor MMC també és molt gran (Figura 2.18).
Figura 2.18: Convertidor VSC MMC (Spectrum, 2015).
Avantatges i desavantatges
Pels enllaços HVDC basats en VSCs es troben aquests avantatges i desavantatges:
• Avantatges:
 Permet la transmissió tant de potència activa com de reactiva.
 Permet controlar el sentit del flux de la potència.
 Pot operar en xarxes no robustes.
 Dona molta flexibilitat al poder escollir la tècnica de control que regeixi el
convertidor.
 Requereix de menys espai que altres tipologies d’enllaç HVDC
• Desavantatges:
 Requereixen un control més complex que altres tipologies d’enllaç HVDC.
 El preu d’aquest tipus d’instal·lacions és més elevat.
 Les pèrdues per commutació són més elevades que altres tipologies d’en-
llaç HVDC.
 Per la naturalesa dels interruptors IGBTs es generen pertorbacions harmò-
niques que cal filtrar.
En aquest cas, donant un cop d’ull a les avantatges es pot observar que aquesta
tecnologia és molt adient per un parc eòlic marí, ja que té molta flexibilitat per
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adaptar-se a els canvis en la producció de potència que tenen lloc en aquest tipus
de sistemes. A més al tenir més control del convertidor, gràcies als IGBTs, permet
operar al parc en situacions de no producció d’energia.
És cert que és una tecnologia més cara, i que té més pèrdues que l’enllaç LCC en
el moment de la commutació però el sistema global és més eficient.
2.7 L’esquema general
Un cop realitzada l’explicació dels dos tipus d’enllaç que actualment es poden tro-
bar al mercat és fàcil decantar-se pel tipus d’enllaç basat en VSCs ja que proporcio-
nen un millor control de flux de potència i un control en situacions de no producció
del parc. A més les dimensions d’una estació de conversió per un LCC són molt
més voluminoses i el convertidor que hagués d’actuar com a rectificador requeriria
massa espai, xocant així amb el pla logístic d’un parc eòlic marí.
Així doncs els convertidors que s’utilitzaran en l’enllaç HVDC seran VSC. D’aquesta
manera,l’esquema final del parc seria el representat a la Figura 2.19.
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VSC MMC
Offshore
VSC MMC
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OffShoreOnShore
Tansformer
HV-MV
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MV-LV
VSC WF VSC PMSG
Wind Turbine
Capacitor
Banc
Figura 2.19: Esquema global del sistema estudiat.
Hi ha casos però, en els que l’enllaç HVDC no és punt a punt sinó que té més d’un
punt d’injecció o entrega de potencia, el que s’entén com una xarxa multi-terminal.
Aquest tipus de sistemes són més complexes.
En aquest treball es realitzarà la modelització de dues configuracions d’enllaç HVDC
en xarxa multi-terminal per tal de mostrar un ventall més ampli de casos en els que
es pot aplicar la tecnologia escollida i com variarà aquesta segons la configuració
de la que es tracti.
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Capítol 3:
Modelització del parc eòlic
3.1 Introducció
Un dels objectius d’aquest projecte és el de realitzar el model d’una xarxa en un
parc eòlic marí. En aquest capítol s’explica com s’ha modelat cada part d’aquesta
xarxa tenint en compte els criteris i components escollits i explicats en el capítol
anterior.
L’explicació del sistema començarà des de l’element més llunyà del sistema que és
el vent, i s’anirà avançant component a component fins arribar a la xarxa terrestre.
3.2 Modelització del vent
La component del vent que interessa modelar és tan sols la horitzontal, doncs és la
que col·lisiona amb la pala de l’aerogenerador. Però per simplificar en aquest treball
es generalitzarà i es parlarà d’aquesta component horitzontal com a velocitat del
vent (ent).
Es coneix com a vent al flux generat per grans masses d’aire i aquest moviment és
degut a diferents factors. A gran escala es troben els diferents macro corrents que
depenen de la geometria de la terra, de l’atmosfera, de l’efecte Coriolis i també de
la geografia les grans masses d’aigua i terra.
A una escala més local els dos factors que afecten més són el relleu i el clima.
Aquests dos factors són característics de l’emplaçament i com s’ha explicat en el
capítol anterior aquest emplaçament és hipotètic i tan sols es seguiran els criteris
desitjats.
El relleu és molt important ja que afecta directament a la velocitat, i per tant és
un factor determinant alhora de seleccionar l’emplaçament. Pel relleu s’entén tant
l’orografia del terreny, un exemple serien els accidents geogràfics, com la rugositat
del terreny, per exemple el tipus de vegetació de l’emplaçament.
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En l’exemple simplificat de la Figura 3.1, es pot apreciar quin seria el canvi entre la
velocitat del vent en una esplanada (1) amb la d’un altiplà o un turó (2), s’observa
que la velocitat del punt elevat serà major (Figura 3.1a). Però si es comparessin
dues velocitats (3 i 4) en un terreny exempt de accidents geogràfics, la diferència
entre aquestes vindrà determinada per la rugositat del terreny.
Cada terreny té la seva rugositat establerta per conveni que es pot utilitzar després
per calcular la velocitat del vent a diferents punts. Un exemple és la Taula 3.1 del
factor Zo que és un paràmetre de les pèrdua de velocitat del vent a causa de la
rugositat.
Tanmateix, la alçada a la que es trobi el corrent d’aire també afectarà directament
la velocitat del aire. A major alçada menys pèrdua de velocitat i per tant aquesta
és major. (Stathopoulos, 2007)
Taula 3.1: Valors de longitud de rugositat(González-Longatt, 2007).
Tipus de Relleu Valors Zo (m)
Mar Obert o Sorra 0,0001-0,001
Neu 0,001-0,005
Gespa o Estepa 0,001-0,01
Gespa Llarga o Terreny Rocós 0,04-0,01
Boscos o Ciutats 1-5
V1
V2
(a) Diferència de vent davant un ac-
cident geogràfic (acceleració).
V3 V4
(b) Diferència de vent en un terreny
pla (velocitat constant).
Figura 3.1: Velocitats de vent amb diferents relleus.
Totes aquestes característiques són necessàries per estudiar un emplaçament si
s’hi vol instal·lar un parc eòlic. I com es pot veure el haver escollit el mar com a
emplaçament, permetrà obtenir velocitats de vent major.
Tot i això, per aquest projecte les velocitats de vent modelitzades seran de dos
tipus, una serà una serie de vent definida com a dos graons de vent i una altra que
serà una sèrie de vent real com es pot observar en la Figura 3.2
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Figura 3.2: Velocitat de vent en graó i real.
Tot i que la modelització de les velocitats d’entrada de vent no estiguin relacionades
directament amb la part elèctrica, a l’apartat de simulacions es podrà comprovar
que hi tenen una afectació directe i per això cal tenir el màxim de factors en comp-
te. S’ha explicat que inclús el tipus de vegetació que hi ha al terreny on està situat
el parc pot afectar la velocitat del vent, aleshores és de sentit comú que una es-
tructura molt més gran, com és el cas dels altres aerogeneradors del parc, tingui
una afectació molt major en aquesta velocitat.
Per tal de poder modular la velocitat d’entrada a cada generador, a continuació
es mostren els càlculs que cal realitzar pels diferents casos en que les turbines
s’afecten.
En primer lloc, s’ha d’escollir quina és la separació mínima entre els aerogenera-
dors. Altre cop, això, aniria lligat molt estretament a l’emplaçament. Per simplificar
es considera que el fons marí permet posicionar els aerogeneradors a la posició que
es precisi. Tenint en compte això, i segons (de Prada Gil, 2012) la distància entre
aerogeneradors ha de ser entre 5 i 9 diàmetres (D) de turbina una de l’altra.
En la Figura 3.3 s’observa com es redueix la velocitat d’entrada del vent a les
turbines segons la distància entre elles i la posició que ocupen dins de la string, a
aquest fenomen se l’anomena efecte estela. En el gràfic de la figura anterior es pot
apreciar que amb una distància de 5 D les pèrdues són majors que amb una de 9
D, ja que l’afectació entre turbines és major. Per aquest projecte s’ha escollit una
distància de 7 D. Cal tenir en compte, que amb l’estructura de xarxa escollida (en
estrella) a major distància del bus d’unió més llarga serà la línia de cable i per tant,
més costos d’instal·lació i més pèrdues elèctriques (de Prada Gil, 2014) .
A l’hora d’escollir la metodologia amb la que realitzar els càlculs de pèrdues per
velocitat de vent a (de Prada Gil, 2014) s’ha comprovat que amb models senzills
s’arriba a resultats similars als dels models més complexos, per això s’han escollit
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Figura 3.3: Reducció de velocitat d’entrada segons el nombre de turbines en
fila.(de Prada Gil, 2012)
pels diferents casos models relativament senzills acord a amb els càlculs a realitzar.
Els tres casos pels que es calcula l’efecte estela són:
• Estela simple.
• Estela parcial.
• Estela múltiple.
3.2.1 Estela simple
Per el cas de l’estela simple, és a dir, l’afectació d’una turbina sobre la següent
sense cap més pertorbació es seguirà el model d’estela de Jensen (Jensen., 1983).
Aquest model descriu el comportament de la velocitat del vent aigües avall un cop
passada la primera turbina.
2 = 1

1 −

D
D + 2k
2 
1 −p1 − CT (3.1)
on 2 es la velocitat del vent a la distància  de la turbina, D és el diàmetre del
rotor de la turbina, CT és el coeficient d’empenta, 1 és la velocitat del flux de vent
inicial i k és la constant de pèrdua de velocitat que representa els efectes de la
estabilitat atmosfèrica. Segons Jensen, els valors de k són de 0.075 per un parc
eòlic terrestre i de 0.04 per un parc eòlic marí.
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Pel que fa al coeficient d’empenta CT és característic de cada turbina, i ve donat
per la geometria de la pala, pel tip speed ratio λ i el tipus d’estratègia de control
utilitzat per la turbina (stall o pitch) (de Prada Gil, 2014).
A la Figura 3.4 s’observa un diagrama mostrant la reducció de velocitat d’entrada
a la segona turbina producte de l’efecte estela.
D
V1
V1
Dx=D+2kxVx
x
Turbine 1 Turbine 2
Figura 3.4: Reducció velocitat entrada creat per l’efecte estela.
3.2.2 Estela parcial
L’estela parcial esdevé en el moment que una estela afecta tan sols una part de
l’àrea escombrada d’una turbina. L’equació (3.2) mostra el càlcul de l’entrada de
velocitat a la turbina j, amb totes les afectacions que aquesta tingui de  turbines
segons(M. Ali and Soder, 2009).
Tj = 1
1 −
√√√√ N∑
=1
βTj,Tk

1 − ps,Tk
1
2 (3.2)
on Tj es l’entrada de velocitat a la turbina j,  és la turbina que precedeix a la
afectada, 1 és la velocitat inicial d’entrada a la turbina , ps,Tk és l’ombra de la
turbina k sobre j i βTj,Tk és el ràtio entre la l’àrea de la turbina j afectada per  i
l’àrea total de la turbina j (Figura 3.5). (Youjie Ma, 2009)
βTj,Tk =
Ashd
And
(3.3)
amb
And = pir22 (3.4)
27
Andreu Pagès Tarragó
i
Ashd = rccos

r21 + d
2 − r22
2r1d

r21 + rccos

r22 + d
2 − r21
2r2d

r22
− sn

rccos

r21 + d
2 − r22
2r1d

r1d (3.5)
Figura 3.5: Àrea de la turbina j afectada per la turbina k (de Prada Gil, 2014).
3.2.3 Estela múltiple
En un parc eòlic real, és molt provable que una turbina es vegi afectada per més
d’una estela. En aquest cas s’han de tenir en compte com s’afecten els vents de
les turbines que precedeixen a la estudiada. Aquest mètode el que fa és sumar els
dèficits d’energia que s’acumulen a cada pas per una turbina i permet calcular la
velocitat d’entrada a la turbina estudiada(BIE, 2009; de Prada Gil, 2014).
1 − 
1
=
√√√√ N∑
=1

1 − 
1
2
(3.6)
on 1 és la velocitat inicial a l’entrada de la string de turbines, N és el nombre
de turbines que precedeixen i afecten l’estudiada,  és la velocitat d’entrada per
cada una d’aquestes turbines que precedeixen la estudiada i  és la velocitat de
la turbina estudiada tenint en compte l’afectació de totes les demés.
Ja explicat com afecta a l’entrada de velocitat a una turbina les pròximes a aquesta
a l’apartat de de simulacions es mostrarà com s’ha aplicat aquests models pels
casos triats.
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3.3 Modelització de la turbina
Per tal de modular la turbina el primer que cal fer és calcular la potència màxima
que es pot extreure amb la turbina. Per a calcular-ho es fa ús de la llei de Betz que
determina quina és la potència màxima que la turbina podrà captar. Substituint la
massa per el cabal màssic a la formula de l’energia cinètica es pot relacionar la
velocitat amb la potència fent ús de l’equació (3.7) que bàsicament consisteix en
dividir l’energia cinètica del vent entre el temps per obtenir la potència (Pent =
Ecnent / t).
Àrea 
Escombrada
Diàmetre
 Rotor
Figura 3.6: Esquema del rotor de la turbina.
Pent =
1
2
m˙2ent (3.7)
m˙ = ρAent (3.8)
Pm =
1
2
ρACpm˙3ent (3.9)
Un cop es té la potència màxima que pot oferir el vent, cal calcular quanta n’és
capaç d’extreure la turbina. Per realitzar aquest càlcul s’afegeix un nou paràmetre
a l’equació, el coeficient de potència (Cp). Aquest representa el ràtio de la potència
extreta per la turbina amb la del vent (Cp = Petret/Pent). Segons la llei de Betz,
aquest ràtio pot assolir un valor màxim de 0,5925 (Cpm) (Lubosny, 2003). A la re-
alitat aquest coeficient serà menor al 59,25% i diferent segons la turbina depenent
de dues variables l’angle d’orientació de les pales, anomenat l’angle de pitch (β) i
del tip speed ratio (λ). (Egea Àlvarez, 2010; Lubosny, 2003)
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Cp(β, λ) = c1

c2
1
Λ
− c3β − c4βc5 − c6

e
−c7
1
Λ (3.10)
on cadascuna de les c correspon a un conjunt de constants anomenades coeficients
de potència i són característics de cada turbina (Taula E.1) (Ackermann, 2005).
λ =
ωR
ent
(3.11)
1
Λ
=
1
λ + c8β
− c9
1 + β3
(3.12)
Figura 3.7: Gràfic Cp(β, λ) (Ackermann, 2005).
En la gràfica de la Figura 3.7 es pot apreciar segons la relació del coeficient de
potència amb les variables β i λ seguint l’equació (3.10).
En tot cas, com s’ha comentat en el Capítol 2, per per tal de centrar-se només en
la part elèctrica l’angle de pitch escollit serà de 0º. Així doncs, el gràfic que en la
Figura 3.7 és una superfície esdevindrà la corba de la Figura 3.8
3.4 Modelització de la transmissió
Al tractar-se d’una màquina en direct-drive la transmissió entre la turbina i el gene-
rador és el mateix rotor. S’utilitza el model de transmissió senzill d’una sola massa,
on la dinàmica mecànica del conjunt de la turbina i l’eix del generador es modelen
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Figura 3.8: Gràfic Cpm amb β = 0.
com una inèrcia mecànica sobre la que actuen dos parells el de la turbina t i el del
generador m. La equació (3.13) en descriu el comportament.
t + gen = Jt
d
dt
ωt (3.13)
on t és el parell aplicat per la turbina, gen és el parell aplicat pel generador, Jt és
la inèrcia del conjunt vista des de l’eix i ωt és la velocitat angular del rotor.
3.5 Modelització del generador
En el capítol anterior s’expliquen les avantatges, desavantatges i característiques
del generador d’imants permanents. En aquesta secció s’explica el model escollit i
els càlculs necessaris per modelar aquest generador.
Hi ha dos tipus de PMSGs segons com estan posicionats els imants en el rotor,
imants muntats (Figura 3.9) i imants enterrats. La diferència entre ells és la posi-
ció a l’estructura del rotor, mentre el d’imants muntats aquests reposen sobre la
superfície del rotor a l’altre els imants es troben sota aquesta superfície. Aquesta
característica és important, perquè com es podrà veure més endavant, les induc-
tàncies del estator es veuran afectades de forma diferent segons la disposició dels
imants. Amb els imants muntats, una de les components d’aquestes inductàncies
es pot considerar 0 i simplifica molt els càlculs pel control.
Així doncs el procediment de generar energia elèctrica a partir del PMSG procedeix
de la següent manera: el vent impulsa les aspes que al estar directament ficades al
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Figura 3.9: Esquema del generador síncron d’imants permanents (Imants
superficials).
rotor, produeixen un parell i en provoquen el gir. Al tractar-se de la tipologia direct-
dive el rotor gira a la mateixa velocitat angular (ωt) que el rotor de la turbina. Els
imants permanents del rotor movent-se a la velocitat ωt provoquen un moviment
del seu flux magnètic, que deriva en una variació del flux magnètic als bobinats
del estator. Aquest canvi en el flux indueix tensions sinusoïdals als bobinats, que
en el cas d’aquest projecte són tres. La pulsació d’aquestes tensions induïdes està
directament lligada a el nombre de parell de pols del rotor, la relació que guarden
és ωr = pt (p= nombre de parells de pols). Alhora, el desfasament de les tensions
vindrà donat pel posicionament dels bobinats a l’estator. Habitualment al tractar-se
de tensions trifàsiques es posicionen perquè tinguin un desfasament de 120º.
Al induir tensions als bobinats es produeixen intensitats induïdes de naturalesa al-
terna que provoquen que els mateixos bobinats creïn un camps magnètics al esta-
tor. Per tant, el resultat seran dos camps magnètics, el produït pel rotor i el produït
per l’estator. Segons la funció que tingui la màquina elèctrica un arrossegarà a
l’altre. Com que es tracta d’un generador, el camp magnètic del rotor serà el que
arrossegui al del estator.
La freqüència de els corrents trifàsiques induïdes al estator serà ωr = 2piƒr. Així
doncs es poden relacionar els parells de pols del generador amb freqüència de els
corrents trifàsiques generades per mitjà de:
ƒr = p
ωt
2pi
(3.14)
Es pot veure que la velocitat t vindrà marcada per la freqüència de la xarxa a la
que està connectat el generador. Si es desitja poder fer ús d’aquesta màquina a
velocitats de gir diferents, com és el cas, caldrà un component més flexible que
permeti canvis de freqüència, aquesta és una de les funcions del convertidor back-
to-back. Per altra banda, partint de la mateixa equació (3.14) es podrà controlar la
velocitat de gir per extreure’n la potència òptima.
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3.5.1 Consideracions del model
A continuació es llisten les consideracions que es tenen en compte per modelar el
PMSG :
• Es considera que la reluctància dels imants és igual a la del aire.
• No es consideren efectes de saturació a les inductàncies de la màquina.
• No es considera ningun tipus d’efecte tèrmic sobre el flux que desenvolupa
l’imant.
• No es consideren bobinats amortidors.
• Tecnologia d’imants muntats al rotor.
Tenint en compte aquestes consideracions seguidament s’explica quina serà al ma-
nera com es controlarà l’extracció de potència. S’aplicaran tensions a les fases amb
el convertidor per tal de controlar les intensitats que circulen pels bobinats. A partir
de el corrent dels bobinats, i per mitjà dels camps magnètics es controlarà el parell
de la màquina de manera que es pugui maximitzar la potència extreta (Figura 3.10)
vabc
iabcgen
Figura 3.10: Inputs i Outputs PMSG.
Com es pot veure a la Figura 3.9 l’estructura del rotor està compost només d’imants
i representat per un cercle discontinu. I els bobinats del estator es connecten en
estrella i sense neutre. Per tant, la suma d’intensitats al estator (s, sb, sc) ha
de ser 0 seguint l’equació (3.15). Mentre que els voltatges seran la suma de la
caiguda de voltatge de les resistències pertinent segons la llei d’Ohm i el voltatge
conseqüència del canvi de flux magnètic als bobinats de l’estator (3.16) (Junyent-
Ferré, 2011).
s + sb + sc = 0 (3.15)
s,bc = rss,bc +
d
dt
λs,bc (3.16)
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on rs són les resistències del bobinat del estator i
d
dtλs,bc és la força electromotriu
(f.e.m.) generada pels corrents induïts causats per la variació del flux concatenat
(λs,bc) (Wasynczuk, 1998).
De les consideracions que s’han esmentat prèviament cal remarcar que per simpli-
ficar el model de generador serà d’imants muntats. I tot i que es podrien considerar
les inductàncies independents de la posició del rotor per a un generador d’imants
enterrats, es més senzill modelitzar un d’imants muntats on les inductàncies no
estan en funció de l’angle del rotor, com es podrà veure a les equacions del flux
d’un PMSG (Junyent-Ferré, 2011).
λs,bc = ([L1] + [L2 (θr)]) s,bc + λm
 sin (θr)sin θr − 2pi3 
sin

θr +
2pi
3

 (3.17)
amb
[L1] =
Ls + LA − 12LA − 12LA− 12LA Ls + LA − 12LA− 12LA − 12LA Ls + LA
 (3.18)
i
[L2 (θr)] = −LB
 cos2(θr) cos2(θr − pi3 ) cos2(θr + pi3 )cos2(θr − pi3 ) cos2(θr + pi3 ) cos2(θr)
cos2(θr +
pi
3 ) cos2(θr) cos2(θr − pi3 )
 (3.19)
on LA és una inductància independent, no afectada per l’angle del rotor , LB és el
valor màxim que pot assolir la inductància depenent de θr. En el cas d’un generador
d’imants muntats LB ≈ 0 amb el que la equació (3.19) es pot menystenir. I el terme
Ls és una inductància de fuga del estator.
Si es deriva el flux pel temps el que s’obté és:
d
dt
λs,bc = ([L1] + [L2(θr)])
d
dt
s,bc + ωr
d
dθr
[L2(θr)] s,bc
+ λmωr
 cos (θr)cos (θr − 2pi3 )
cos (θr +
2pi
3 )
 (3.20)
I substituint-la a la equació (3.16) s’obté la relació entre les tensions de la màquina:
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s,bc =

rs[ 3] + ωr
d
dθr
[L2(θr)]

s,bc + ([L1] + [L2(θr)])
d
dt
s,bc
+ λmωr
 cos (θr)cos (θr − 2pi3 )
cos (θr +
2pi
3 )
 (3.21)
Com que treballar amb l’equació (3.21) seria molt farragós a causa dels termes que
varien en el temps el que es fa és per mitjà de la transformada de Park (Annex C)
passar a domini qd0. L’angle de gir per a la transformada serà el del rotor (θ = θr),
per simplificar la solució resultant.
s,qd0 =
 rs ωr(Ls + 32 (LA + LB) 0ωr(Ls + 32 (LA + LB) rs 0
0 0 rs
 s,qd0
+
Ls + 32 (LA + LB) 0 00 Ls + 32 (LA + LB) 0
0 0 Ls +
3
2 (LA + LB)
 d
dt
s,qd0
+ λ
10
0
 (3.22)
Es pot observar que la component homopolar es pot separar de forma independent
i com que punt comú no està connectat es pot igualar a zero a l’equació (3.24). I
per tant només quedaria com a resultant el voltatge s,dq0 l’equació (3.23).
s,qd =

rs ωr(Ls +
3
2 (LA + LB)
ωr(Ls +
3
2 (LA + LB) rs

s,qd
+

Ls +
3
2 (LA + LB) 0
0 Ls +
3
2 (LA + LB)

d
dt
s,qd + λ

1
0

(3.23)
s,0 = rss,0 + Ls
d
dt
s,0 (3.24)
Per tal d’obtenir una expressió més compacta de l’equació (3.23) es parametritza-
ran les inductancies a dues variables Lq i Ld com es pot veure a les equacions (3.25)
i (3.26) (Junyent-Ferré, 2011)
Lq = Ls +
3
2
(LA − LB) (3.25)
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Ld = Ls +
3
2
(LA + LB) (3.26)
I com a resultant després de la paramatrizació s’obté:
s,qd =

rs ωrLd−ωrLq rs

s,qd +

Lq 0
0 Ld

d
dt
s,qd + λmωr

1
0

(3.27)
d
dt
s,qd =

−rs
Lq
−ωrLd
Lq
ωrLq
Ld
−rs
Ld
 s,qd − λmωr
 1Lq
0
+

1
Lq
0
0
1
Ld
s,qd (3.28)
Per calcular la potència generada es poden utilitzar dues formules diferents (equa-
cions (3.29) (3.30)). Per calcular la potència transferida al bus de corrent continu
es realitzara a partir dels voltatges i intensitats en domini temporal, en canvi pel
control de la màquina s’utilitza en referència qd0.
Pgen,bc =  + bb + cc (3.29)
Pgen,qd =
3
2
 
qq + dd

(3.30)
Si es substitueix l’equació (3.27) dintre de l’equació (3.30) s’arriba a:
Pgen =
3
2

rs2sq + ωrLdsdsq + Lq
dsq
dt
sq + λmωr sq + rs2sd − ωrLqsdsq + Ld
dsd
dt
sd

(3.31)
Que tenint en compte que es tracta d’un PMSG d’imants muntats Lq = Ld ja que
LB ≈ 0 esdevé:
Pgen =
3
2
 
λmωr sq + ωr(Ld − Lq)sdsq = 3
2
λmωr sq (3.32)
Des d’aquesta última equació arribar a la expressió del parell del generador passa
per dividir Pgen entre ωt. Relacionant que ωt = ωr /p i alhora Lq = Ld, s’obté:
gen =
3
2
p
 
λmsq + (Ld − Lq)sdsq = 3
2
pλmsq (3.33)
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3.6 Modelització del convertidor VSC
Malgrat els convertidors VSC es basen en l’obertura i tancament dels IGBT segons
la tècnica del PWM la modelització dels convertidors back-to-back de cada turbi-
na es simplificarà mitjançant el model amitjanat (Figura 3.11b) d’aquest tipus de
convertidor. La simplificació consisteix en separar en dos circuits cada part del
convertidor, per una banda es tindrà el bus de corrent continu (Bus DC) i a l’altra
banda, tant pel costat del generador com pel de la WF, un bus de corrent altern
(Bus AC). Aquests dos circuits no estaran connectats directament, sinó que com es
pot apreciar a la Figura 3.11b al bus DC, el que s’encarrega de l’entrega de potència
és una font dependent de corrent, i al costat de AC es tenen tres fonts de tensió
controlades connectades en estrella.
EdcC
Idm Iwf
IC
va
vb
vc
S1 S3 S5
S4 S6 S2
(a)
va
vb
vc
IdclIdcm
EDC
ll rl
ll rl
ll rl
(b)
Figura 3.11: Model real (a) i model amitjanat (b) d’un VSC.
Al realitzar aquesta simplificació no es tindran en compte les pèrdues per commu-
tació ni els harmònics que es generarien per la commutació dels IGBTs. En altres
paraules, es suposa un convertidor ideal.
Al ser un convertidor ideal la potència que s’injecta al costat del generador ha de
ser la mateixa que la que surt del convertidor pel costat de la WF. Com que el
voltatge del bus DC està fixat pel condensador, aquesta transferència es durà a
terme per mitjà del sentit i magnitud de la intestat que corre pel circuit. Aquest és
el motiu de utilitzar una font de corrent dependent, segons la potencia generada
per la turbina eòlica aquesta font aplicarà més o menys corrent. Anàlogament a
l’altra costat del convertidor back-to-back es repeteix la simplificació del costat del
generador, però en aquest cas la font s’encarregarà d’extreure potència.
Així doncs, si s’ha de mantenir un flux de potència ideal s’ha de complir que la
potencia generada és la mateixa que s’injecta al bus DC, és a dir, l’equació (3.34) i
que un cop desenvolupada esdevé l’equació (3.35).
Pdc = Pc (3.34)
Edcdc =  + bb + cc (3.35)
on Edc és el voltatge al bus DC , dc és el corrent que circula pel circuit de corrent
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continu, bc són els voltatges a les tres fases (es pot tractar tant del costat del
generador com el del parc eòlic).
vla
vlb
vlc
ll rl
ll rl
ll rl
vxa
vxb
vxc
vl0 vx0
iabc
Part AC (converidor) Xarxa
Figura 3.12: Simplificació connexió convertidor-xarxa.
Pel costat de AC, es pot veure que la simplificació de la connexió entre el con-
vertidor back-to-back i la xarxa del parc eòlic consisteix en connectar sis fonts de
tensió, tres representant la xarxa i tres al convertidor. Com que no es poden con-
nectar dues fonts de tensió alterna en serie calen una resistència d’acoblament (r)
i una inductància d’acoblament (). L’estructura final d’aquesta connexió és la que
apareix a la Figura 3.12.
A partir d’aquest esquema i aplicant es lleis de Kirchhoff s’obté l’equació (3.36)
referent als voltatges convertidor-xarxa i si s’aplica la transformada de Park s’arriba
a l’equació (3.37) en domini dq. (Junyent-Ferré, 2011)
b
c
−
b
c
− (0 − 0)
11
1
 =
r 0 00 r 0
0 0 r
b
c
+
 0 00  0
0 0 
 d
dt
b
c
 (3.36)

q
d

−

q
d

=

r ω
ω r

q
d

+

 0
0 

d
dt

q
d

(3.37)
És important recordar que encara que des del punt de vista del convertidor a la
la xarxa siguin tres fonts de tensió, com es veu a la Figura 3.12, al model utilitzat
aquestes fonts són els voltatges aplicats al costat del transformador.
3.7 Modelització de la xarxa Interna del parc i es-
tructura
La xarxa interna del parc és la que engloba tot el conjunt de turbines i va a parar
al convertidor rectificador de HVDC. Tots els transformadors de les màquines esta-
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ran connectats a aquesta xarxa per mitja de les línies que els hi arriben, amb les
característiques de cadascuna d’elles, com es pot veure a la Figura 3.13.
Per modelar el cablejat s’utilitzaran els paràmetres cercats en catàlegs de cables
reals i simplement es calcularà la resistència i la inductància de cadascun dels
cables fins al transformador de mitja tensió a alta tensió.
rcbe =
ρcc
s
(3.38)
on rcbe és la resistència que ofereix el tram de cable, ρc és la resistivitat del cable,
c és la longitud del tram i s és la secció del cable en qüestió.
En el cas de la inductància del cable depèn més de cada cas. Per cables trifàsics
es fa una estimació a partir de la equació (3.39) que correspon a la inductància per
conductors en feix [H/km].
cbe =

1
2n
+ 4.6 log
d
re

10−4 (3.39)
on Lcbe és la inductància del cable, n nombre de cables [1,4], d és la distància
mitja geomètrica entre els eixos de les fases i re és el radi fictici.
d = (bc)
1
3 (3.40)
Finalment hi haurà quatre blocs de característiques diferents, el de transformador
de la turbina al cable col·lector, el del cable col·lector fins el transformador de MT
a AT, un altre des d’aquest transformador fins al VSC costat WF de l’enllaç HVDC i
l’últim del VSC del costat de la xarxa terrestre fins la mateixa xarxa.
A la Figura 3.13 es pot observar com s’aplica cada bloc depenent de l’allargada i
del tipus de cable en cadascuna de les posicions anteriorment descrites.
Per tant, la influència de l’estructura escollida al capítol 2 només afectarà a la
modelització acotant l’allargada dels cables.
3.7.1 Connexió amb l’enllaç HVDC
Per la importància d’aquest dintre del projecte se li ha dedicat sencer el capítol 4.
Com que en tots els diferents tipus d’enllaç que es modelitzaran el convertidor del
costat del parc eòlic és un VSC, i per tant tindran la mateixa estructura a continuació
s’explica la connexió entre el convertidor i el parc eòlic.
Com s’ha explicat anteriorment, un parc eòlic per si mateix no és una xarxa robusta,
ja que el seu funcionament depèn de factors que no es poden controlar en la seva
totalitat. Aquest és el motiu principal pel que s’ha escollit la tipologia VSC per
treballar en l’enllaç HVDC i no la de LCC.
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Onshore
Grid
Onshore
VSC MMC
Offshore
VSC MMC
Wind Farm
OffShoreOnShore
Tansformer
HV-MV
Tansformer
MV-LV
VSC WF VSC PMSG
Wind Turbine
Capacitor
Banc
Figura 3.13: Situació dels blocs de característiques de cable al esquema
global del sistema estudiat.
Per tal que el convertidor pugui controlar el parc cal un element que actuï de xarxa i
ofereixi una tensió aproximadament constant. És per això que s’utilitza un banc de
condensadors entre el PCC i el VSC del parc, alhora aquest banc de condensadors
també és necessari perquè el convertidor pugui controlar la potència entregada del
parc tal i com s’explicarà a l’apartat de control.
A la Figura 3.14 es pot observar quina és la disposició del banc de condensadors
dintre del sistema i en l’ampliació com quedaria la simplificació del model amitjanat
tenint en compte la xarxa creada.
Pel que fa a la resta de la configuració de l’enllaç, tant en el model punt a punt com
en els de MTDC, s’explica en el capítol 4.
3.7.2 Xarxa terrestre
Alhora de simular la xarxa consumidora on es connectara tot el sistema s’ha mo-
delat una xarxa ideal que consta de tres fonts de tensió ideals desfasades entre si
120º per crear a la connexió tensions trifàsiques.
L’esquema que apareix a la Figura 3.15 és el que representa aquestes tres fonts.
En el model però es modelaran a partir de fons de tensió passives regentades per
les equacions (3.41).
b
c
 =
  cos (ωt + φ0) cos (ωt − 2p3 + φ0)
 cos (ωt +
2p
3 + φ0)
 (3.41)
on ,bc és el voltatge que aplica la font,  és el valor de pic ( =
p
2eƒ ), ω és la
pulsació de la xarxa elèctrica (ω = 2pƒ i ƒ = 50 Hz) i φ0 és l’angle inicial.
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PCC
vxa
vxb
vxc
vca vcb vcc
Idc_hvIdc_os
EHVDC
Figura 3.14: Esquema del rectificador de l’enllaç HVDC del parc eòlic.
vxa
vxb
vxc
Figura 3.15: Esquema de la xarxa d’alta tensió en AC a la subestació de la
xarxa terrestre.
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Al tractar-se d’alta tensió s’ha escollit un valor eficaç de eƒ =
220p
3
= 127,02 kV.
3.7.3 Transformadors
En el model es poden observar dos transformadors diferents segons la la relació de
voltatges que tenen. Per una banda, es pot trobar el transformador de baixa a mitja
tensió a cadascun dels aerogeneradors, que s’encarrega precisament d’augmentar
el voltatge de cadascuna de les turbines a la mitja tensió del parc. Per altra banda,
hi ha el transformador de mitja tensió a alta tensió que s’encarrega d’augmentar
la tensió que li arriba de cadascuna de les agrupacions de generadors, que esta a
mitja tensió, a la tensió indicada per poder connectar l’enllaç HVDC.
S’han buscat paràmetres de transformadors d’acord amb les relacions de voltatges
i el tipus de transformador, que depenent de la posició del transformador i si s’ha
de connectar a terra o no serà tipus triangle-triangle o triangle-estrella.
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Capítol 4:
Modelització de l’enllaç
HVDC
4.1 Introducció
En aquest capítol s’expliquen com s’han modelitzat les tres configuracions d’enllaç
HVDC utilitzades en aquest projecte. Les diferències entre elles recauen en nombre
de terminals de cada enllaç i en els controls que utilitzaran els seus convertidors.
La primera configuració és un enllaç HVDC punt a punt, en un costat es té el parc
eòlic marí i en l’altre la xarxa consumidora. La la segona configuració és una xarxa
multi-terminal HVDC, que per una banda inclou un parc eòlic marí, igual que a la
primer configuració, però que en aquest cas compta amb dues xarxes terrestres.
Per últim, la tercera configuració també tracta una xarxa multi-terminal HVDC, però
en aquest cas consta de dos parcs eòlics i dues xarxes consumidores.
Es realitza l’explicació de les components de l’enllaç HVDC pel model punt a punt
més acuradament i a les demés es mostren les diferències entre elles, ja que l’es-
tructura seguida per modelar els convertidors i el control és molt similar entre ells.
4.2 Enllaç HVDC: Configuració 1
La primera configuració es tracta d’un enllaç HVDC punt a punt. Així com les di-
ferents configuracions que s’explicaran més més endavant, tots els convertidors
modelats són VSC MMC, ja que les tensions que suportarà el convertidor són molt
elevades.
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4.2.1 Els convertidors
Com s’ha explicat en la descripció del sistema la tipologia de convertidors que s’u-
tilitza en el convertidor d’un enllaç HVDC és la de VSC MMC. En aquest projecte, per
simplificar el model, es torna a fer us del model equivalent ja explicat en l’apartat
3.6. Al tractar-se també del mateix tipus de tecnologia, les equacions que en re-
geixen els comportaments també ho són. La diferència però es troba en el control,
com es podrà veure en el capítol de control.
4.2.2 Estructura
També es farà ús del model amitjanat per tal de simplificar la modelització i per tant
al costat del parc eòlic s’hi tornen a trobar tres fonts de tensió dependents guiades
pel control i al bus de contínua una font de corrent depenent controlada pel llaç
exterior.
Com ja s’ha comentat i es pot observar a la Figura 4.1 la configuració de l’enllaç
és bipolar amb connexió dels neutres a terra. En el mateix esquema és pot veure
quina funció tindrà cadascun dels convertidors segons el flux de potència del parc
eòlic.
Offshore
Grid
Onshore
Grid
Inverter Rectifier
Submarine Cable
VSC MMC
Figura 4.1: Esquema de l’enllaç HVDC punt a punt amb tecnologia VSC.
Es poden apreciar a la anterior figura els paral·lelismes entre els models amitjanats
de l’enllaç HVDC amb VSC MMC i el back-to-back amb VSC. De fet, la diferència
substancial és el cable submarí, que en el cas del back-to-back té una afectació
pràcticament inexistent mentre que en la modelització de l’enllaç HVDC és una
part molt important.
L’esquema que tindrà la primera configuració es pot veure a la Figura 4.2.
4.2.3 El cable HVDC
Entre els dos convertidors transcorre el cable submarí. Per a realitzar-ne l’estudi di-
nàmic hi ha diverses opcions pel que fa a la elecció del model de cable. En aquest
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Wind Turbine
Capacitor
Banc
Figura 4.2: Esquema enllaç HVDC configuració 1.
cas s’utilitzarà l’equivalent en pi (Til Kristian Vrana, 2010), ja que, malgrat no sigui
el model més precís si té una complexitat assumible dintre d’aquest projecte a di-
ferència d’altres models, com per exemple el distribuït . En l’apartat de simulacions
es podran veure els valors escollits segons els tipus de cables utilitzats.
Al tractar-se d’un enllaç bipolar, cal modelitzar cadascun dels pols de l’enllaç, el
resultat seria el mateix que modelitzar dos models de cable en pi unts, tal i com
apareix a la Figura 4.3.
Figura 4.3: Esquema del model de cable en pi equivalent per l’enllaç bipolar.
Pel que fa els condensadors de l’enllaç equivalent en pi simplement s’afegeixen al
condensador pertinent del convertidor, segons a quin costat del enllaç es trobin. Es
calcula la capacitat equivalent seguint (4.1).
Ceq = CVSC + CCbe (4.1)
4.3 Enllaç HVDC: Configuració 2
La segona configuració tracta d’una xarxa multi-terminal HVDC amb dues xarxes
terrestres i un parc eòlic. L’estructura dels convertidors al ser la mateixa tipologia
és es manté igual però canviaran el cable submarí i el control.
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Per la correcta modelització del cable submarí cal tenir en compte al convertidor del
parc les capacitats dels dos enllaços en comptes de només un, simplement (4.2).
Ceq = CVSC + CCbe1 + CCbe2 (4.2)
El control difereix de l’enllaç punt a punt i del back-to-back en el llaç de voltatge.
Com es veurà en l’apartat de control el llaç de tensió serà un control droop.
Així doncs l’estructura de la MTDC de la segona configuració serà la que es pot
veure a la Figura 4.4.
Onshore
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Onshore
VSC MMC
OffShoreOnShore
Offshore
VSC MMC
Wind Farm
Tansformer
HV-MV
Tansformer
MV-LV
VSC WF VSC PMSG
Wind Turbine
Capacitor
Banc
Onshore
Grid 2
Onshore
VSC MMC
Figura 4.4: Esquema enllaç HVDC configuració 2.
4.4 Enllaç HVDC: Configuració 3
Per últim, la tercera configuració tracta d’una xarxa multi-terminal HVDC amb dos
parcs eòlics i dues xarxes terrestres. Manté les mateixes diferencies amb l’enllaç
punt a punt que tenia la configuració 2 i només varia amb aquesta última amb els
valors relacionats amb el cable de l’enllaç.
A la Figura 4.5 es pot observar quin serà l’esquema de la tercera configuració de
MTDC modelitzada.
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Figura 4.5: Esquema enllaç HVDC configuració 3.
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Capítol 5:
Control del parc eòlic
5.1 Introducció
La tipologia VSC disposa de dues posicions de commutació, estat obert i estat tan-
cat. Com ja s’ha comentat, el fet de tenir dos graus de llibertat és el tret caracterís-
tic que permet controlar dues variables independents. A continuació s’explicarà, a
partir de la ubicació dintre del sistema, quines magnituds controlarà cada converti-
dor i amb quina finalitat. A més es mostrarà quins controladors s’han utilitzat i com
se n’han calculat els paràmetres.
5.2 Control del convertidor back-to-back turbina
En primer lloc, el convertidor back-to-back que uneix els generadors amb el parc
eòlic. És l’encarregat de transmetre la potència generada cap al parc eòlic i de con-
trolar la màquina elèctrica. En la Figura 5.1 s’observen els paràmetres i magnituds
que tindria en compte un convertidor real basat en la commutació d’IGBTs. Com
s’ha explicat en el capítol de modelització del parc en aquest projecte es realitza
una simplificació i el convertidor VSC basat en IGBTs és substituït per un model
amitjanat que fa us de fonts de corrent deprenents i fonts de tensió alterna.
En la mateixa Figura 5.1 es poden observar diversos casos on a una magnitud
li canvien els sufixos al passar per un bloc, per exemple g,bc −→ g,qd. Aquest
canvi en la notació es degut al canvi de variable que s’utilitzarà per simplificar el
control de les diferents variables. El canvi de variable és duu a terme a partir de
la transformada de Park (Explicada en l’annex C) i consisteix en provocar un gir a
partir de l’angle de la xarxa per tal de transformar les variables de valors sinusoïdals
(corrent o voltatge trifàsics) en variables de valor constant.
A continuació s’explica el control del model utilitzat en aquest projecte en dues
seccions, una pel costat del parc eòlic i una pel costat del generador.
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1
sθr
Modulation
igabc
T(θr)
igq
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2ωt Kcp opt
* i*q2
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Current
loop
Modulation
θwf
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Voltage
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vwfqd
ωwf
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vwfq
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i*wfd
Wind
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Current
loopi*d
T(θwf)
Figura 5.1: Esquema control del convertidors VSC de la turbina.
5.2.1 Control convertidor costat parc eòlic
En aquest primer apartat es presenta el control del ondulador que es troba entre el
parc eòlic (tenint en compte el transformador independent de cada aerogenerador)
i el bus de continua provinent del generador. És a dir, en aquest apartat s’entendrà
xarxa per la part del sistema compresa entre el ondulador i el transformador de
baixa tensió. La seva funció principal és mantenir la tensió del bus DC constant al
valor de consigna desitjat i controlar la injecció de reactiva que requereix la xarxa.
Per realitzar el control d’aquest convertidor i també de tots els altres en aquest pro-
jecte a excepció del connectat al generador es farà us de dos controladors connec-
tats en cascada. Un com a llaç de tensió, controlant el voltatge del bus de continua
(llaç de control extern) i un altre de corrent, controlant la intensitat que passa per
les inductàncies (llaç de control intern). El disseny dels controls s’ha realitzat a par-
tir de la metodologia seguida de nou a (Agustí Egea-Alvarez and Gomis-Bellmunt,
2012).
Llaç corrent pel VSC costat parc eòlic.
El primer pas en el disseny d’un control és estudiar la planta a controlar, en aquest
primer apartat, les inductàncies d’acoblament del convertidor a la xarxa. Per tal de
simplificar el treball es treballa en la referència estacionària qd.
Així doncs, tenint en compte que a partir de la PLL s’obtindran els voltatges del
parc amb ƒd = 0 V s’arriba a
ƒq
0

−

q
d

=

r ωƒe−ωƒe r

ƒq
ƒd

+

 0
0 

d
dt

ƒq
ƒd

(5.1)
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Figura 5.2: Esquema control convertidor VSC de la turbina amb model amitja-
nat (costat parc eòlic).
on ƒq és la component q de la tensió de la xarxa, q és la component q de
la tensió que el convertidor aplica a la xarxa, d és la component d de la tensió
que el convertidor aplica a la xarxa, ƒq és la component q de la intensitat de la
xarxa, ƒd és la component d de la intensitat de la xarxa, r correspon al valor de la
resistència de la inductància d’acoblament,  correspon al valor de la inductància
d’acoblament i ωƒe és la freqüència angular elèctrica de la xarxa.
Es controlarà el convertidor a partir de les potències activa i reactiva que aquest
transmet a la xarxa. Tenint en compte de nou que ƒd = 0 V i la equació (3.30),
es troben les equacions (5.2) i (5.3) amb les que es pot relacionar les intensitats
amb les potències i així a controlar la potència activa a partir de ∗ƒq i la reactiva
mitjançant ∗ƒd.
Pƒ =
3
2
ƒqƒq (5.2)
Qƒ =
3
2
ƒqƒd (5.3)
∗ƒq =
2
3
Edcdc
ƒq
(5.4)
∗ƒd =
2
3
Q∗ƒ
ƒq
(5.5)
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Tal i com s’observa a l’apartat 5.1, les variables q i d estan acoblades entre sí. Per
tal de dissenyar un controlador de corrent per a cada component es planteja el
següent canvi de variable que permet desacoblar el sistema.
q
d

=
−ˆq + ƒq − ωƒeƒd−ˆd + ωƒeƒq

(5.6)
que substituït dintre de l’equació (5.1) resulta en l’equació (5.7) on q i d són inde-
pendents. 
ˆq
ˆd

=

r 0
0 r

ƒq
ƒd

+

 0
0 

d
dt

ƒq
ƒd

(5.7)
A partir de la equació (5.7) s’obté la funció de transferència de la planta:
G(s) =
ƒqd
ˆqd
=
1
s + r
(5.8)
El següent pas és sintonitzar el controlador i per a aconseguir-ho s’utilitza la tècnica
coneguda com a IMC (Internal Model Control) (Lennart Harnefors, 1998). Aquesta
tècnica es basa en introduir la dinàmica inversa del model de la planta en el contro-
lador, per tal de cancel·lar-ne pròpia del sistema i així imposar la resposta desitjada
en llaç tancat.
S’utilitzarà un filtre de primer ordre, ƒ (s), amb τcƒ com a constant de temps del
llaç tancat. L’esquema de control al que s’arriba és el de la Figura 5.3.
i*wfqd
Q(s)
iwfqd
G^(s)
G(s)
vlqd^
Gcvwf  (s)
Figura 5.3: Exemple de llaç tancat utilitzant IMC.
Com que en aquest no apareixen zeros a la part real positiva de G(s) la Gˆ(s) i la
Q(s) quedaran definides com :
Gˆ(s) = G(s) =
1
s + r
Q(s) = G(s)−1ƒ (s) =
s + r
1
1
τcƒ
(5.9)
A la Figura 5.3 es pot veure que el controlador resultant és de tipus PI com es pot
deduir de la equació resultant (5.10).
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Gccƒ (s) =
Q(s)
1 − Gˆ(s)Q(s) =
Kpƒs + Kƒ
s
(5.10)
on Kpcƒ és la constant proporcional i Kcƒ és la constant integradora del contro-
ladors i els seus valors s’extreuen de:
Kpcƒ =

τcƒ
Kcƒ =
r
τcƒ
(5.11)
Finalment, el canvi de variable utilitzat pel control dels corrents s’ha de desfer
afegint els elements que s’han tret anteriorment, com es pot veure a la Figura 5.4.
lwf
i*wfq
iwfq
iwfd
i*wfd
ωwfe
Gcvsc_wf (s)
X
X
Gcvsc_wf (s)
v'wfq
vwfq
vwfd
v^wfq
v^wfd
Figura 5.4: Esquema control intensitats costat parc eòlic.
Llaç de tensió pel VSC costat parc eòlic.
La funció d’aquest regulador és la de mantenir la tensió del bus de contínua a un
valor constant. Per a realitzar-ho s’utilitza el condensador (C) que alhora que per-
met la mesura de la tensió també esmorteeix les pujades o baixades de voltatge
sobtades que puguin succeir degut al caràcter no constant del vent. La premis-
sa és que la potència al costat del generador (entregada) sigui la mateixa que al
costat del parc eòlic (absorbida). Així doncs el que es procura és que la intensitat
d’entrada i sortida siguin iguals.
Segons la llei de corrents de Kirchhoff l’equació (5.12) es correspon a les intensitats
en el node (n1) de la Figura 5.5 i per tal que es compleixi que |dc| = |dcm| cal que
dcc = 0 A. Sabent doncs que dcc es regeix per l’equació (5.13), s’entén que sigui
necessari mantenir el voltatge Edc constant.
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dcc = dc + dcm (5.12)
dcc = C
dEdc
dt
(5.13)
IdcmIdcl
EDC
Idcc
n1
Figura 5.5: Esquema bus DC de baixa tensió.
Després de passar l’equació (5.13) a domini laplacià es pot obtenir la funció de
transferència de la planta (5.14)
Gcƒ (s) =
Edc(s)
dcc(s)
=
1
Cs
(5.14)
Per tant l’esquema de control queda definit a la Figura 5.6
XGvvsc_wf(s)E*dc
Edc
Idcm
Pdcle 2
3Vtrq
i*wfq
Edc
Figura 5.6: Esquema control voltatges costat parc eòlic.
De nou la idea es substituir la dinàmica de la planta per una de primer ordre amb
una constant de temps τƒ . En aquest cas però fent ús de la tècnica IMC explicada
anteriorment s’obtindria un controlador amb tan sols una part proporcional, ja que
,com es pot veure a la (5.14), la planta és un integrador pur. En situacions ideals,
aquest controlador seria suficient ja que les pertorbacions que afecten al sistema es
poden mesurar, però si aparegués una pertorbació desconeguda aquesta generaria
un error estacionari que el control no seria capaç d’eliminar. És per aixo que es farà
servir un controlador PID basat en la tècnica IMC que es pot trobar a (Shamsuzzoha
and Lee, 2007). I així és com s’extreuen les constants:
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• Proporcional
Kpƒ = Kc (5.15)
• Integradora
Kƒ =
Kc
τ
(5.16)
• Derivativa
Kdƒ = KcτD (5.17)
on Kc, τ i τD surten de desenvolupar les formes de (Shamsuzzoha and Lee, 2007).
(Equacions: (5.18), (5.19), (5.20), (5.21) i (5.22)).
K =
2
Cdc
(5.18)
βPD = ΨPD
1 − 1 − λƒ
ΨPD
 3
2
 (5.19)
τ = (ΨPD + 2βPD) −
3λ2ƒ − β2
3λƒ − 2βPD (5.20)
τD =

2ΨPDβPD + β2PD
− λ3ƒ3λƒ−2βPD
τ
− 3λ
2
ƒ − β2PD
3λƒ − 2β (5.21)
Kc =
τ
ΨPDK
 
3λƒ − 2βPD (5.22)
on el paràmetre Ψ, segons (Shamsuzzoha and Lee, 2007), ha de ser prou gran per
una planta que sigui un integrador pur. I on λƒ és igual a la constant de temps de
la resposta del llaç.
τƒ = λƒ (5.23)
La constant de temps que s’escull en llaços en cascada és molt important ja que el
valor del intern ha de ser entre 5 i 10 vegades més ràpid que l’extern, altrament
les dinàmiques dels llaços interferirien entre elles (Amirnaser Yazdani, 2010).
5.2.2 Control convertidor costat generador
En aquest segon apartat es presenta el control del rectificador que es troba just
després del generador. Les seves funcions són les de transformar el corrent altern
generat al PMSG per introduir-lo al bus DC del convertidor i alhora controlar el
generador perquè generi la potència òptima.
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Figura 5.7: Esquema control convertidor VSC de la turbina amb model amitja-
nat (costat generador).
Llaç corrent pel VSC costat generador.
Mantenint la premissa de que el flux de potència sempre segueix el sentit des del
generador cap al parc, en aquesta simplificació, el control d’aquest convertidor es
dedicarà exclusivament a optimitzar l’extracció de potència per part del generador
a partir del mètode explicat a (Lang and Engineering, 2008). Pel que es refereix a
injecció i extracció de potència simplement es governarà la font de corrent depen-
dent a partir de l’equació (5.24)
dcm =
Pgen
Edc
(5.24)
Pel que es refereix al control de la màquina, el mètode es coneix com Control Màxim
de Parell i consisteix, com s’ha esmentat abans, en controlar la màquina a partir
del corrent q que es fa circular per l’estator. El valor de la component d es fixa a
zero, quedant les consignes de la següent manera (5.25).
∗sq =
2
3
∗m
2pϕm
∗sd = 0 (5.25)
Per tant només serà necessari controlar el corrent a les resistències i inductàncies
de l’estator (que seran la planta a controlar). Per a realitzar aquest control primer
cal desacoblar les intensitats sq de la sd i per fer-ho es substitueix l’equació de
les tensions del estator (5.26) dintre de l’equació (3.27), deixant així el sistema
desacoblat i en referència qd.
56
Modelització, control i simulació de xarxes en parcs eòlics marins

sq
sd

=

ˆsq + ϕmpωt + spωt sd
ˆsd − spωt sq

(5.26)
I a partir de la equació (5.27) es poden extreure les constants del controlador PI,
com en l’apartat anterior aplicant IMC.

ˆsq
ˆsd

=

rs 0
0 rs

sq
sd

+

s 0
0 s

d
dt

sq
sd

(5.27)
Les constants seran:
Kpcgen =
s
τcgen
Kcgen =
rs
τcgen
(5.28)
El esquema del llac de control de corrent es pot veure representat a la Figura 5.8.
ls
i*sq
isq
isd
i*sd
ωse
Gvsc_gen(s)
Gvsc_gen(s)
X
X
^
vsq
vsd
vsq
v^sd
v'sq
Figura 5.8: Esquema control corrents costat generador.
5.2.3 Control optimització de potència
La intenció d’aquest control és aconseguir que la potència extreta del generador
per cada velocitat d’entrada a la turbina sigui la màxima. Com s’ha explicat, abans
el parell del generador està directament lligat a la intensitat sq que circula per l’es-
tator, així doncs és possible relacionar una magnitud amb l’altra. A partir d’aquesta
idea es pretén controlar la màquina per tal que de cada velocitat d’entrada de vent
n’extregui la potència òptima.
Principalment, existeixen dos esquemes de control de la turbina a càrrega parcial.
Són els següents:
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• Seguiment de punt de màxima potència (MPPT) en llaç obert.
Defensa que a partir d’un angle de pitch concret i una certa velocitat de vent hi
ha una velocitat de rotació de la turbina que maximitza l’extracció de potencia
del generador. En primer lloc, derivant l’expressió del coeficient de potència
en funció del tip speed ratio (Cp(λ)) es determina un tip speed ratio òptim
(λopt). I per mitjà d’un controlador P en llaç obert es busca assolir aquest λopt
(Junyent-Ferré, 2011).
• Seguiment de punt de màxima potència (MPPT) en llaç tancat.
Consisteix en trobar la potència màxima per cada velocitat de rotació de la tur-
bina i aleshores, per mitja d’un control en llaç tancat, buscar mantenir aquesta
velocitat (Thongam and Ouhrouche, 2011) a partir del angle de pitch.
Per aquest projecte s’escull el mètode en llaç obert, ja que és mes senzill i prou
precís. Així doncs amb un angle de pitch de 0º es deriva l’equació (3.10) obtenint
(5.29).
λopt =
c2c7
c2c7c9 + c6c7 + c2
(5.29)
Si es substitueix aquesta expressió a (3.10) aleshores s’arriba al coeficient de po-
tència òptim (Cpopt):
Cpopt =
c1c2e
− c6c7+c2c2
c7
(5.30)
Si l’equació (5.30) es substitueix a la equació (3.9) i es divideix per la velocitat
angular de la turbina es pot extreure el parell òptim (5.31).
topt =
c1e
c6c7+c2
c2 (c2c7c9 + c6c7 + c2)3
c22c
4
7
1
2
ρAR3ω2t = KCpω
2
t (5.31)
Per tant la constant d’extracció de potència òptima serà:
KCp =
c1e
c6c7+c2
c2 (c2c7c9 + c6c7 + c2)3
c22c
4
7
1
2
ρAR3 (5.32)
Finalment, tenint en compte que Lq = Ld, es combina amb la equació (3.33) i s’aïlla
la component q de la intensitat de l’estator.
∗sq =
2∗opt
3pϕm
=
2KCpω
2
t
3pϕm
(5.33)
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Fent ús d’aquesta magnitud com a consigna la màquina realitzarà el parell òptim
per extreure la màxima potència. Com es pot apreciar al gràfic de la Figura 5.9a,
per diferents velocitats de vent analitzades, la línia que fa referència a la potència
extreta talla amb les corbes de potència de vent pels seus màxims. Alhora a la
Figura 5.9b, el que es pot observar és que la línia del parell seguit no talla les línies
del parell segons velocitat pels seus màxims, sinó que corre per punts a velocitat
angular més elevada.
(a) Gràfic de potències segons la ve-
locitat angular.
(b) Gràfic de parell segons la veloci-
tat angular.
Figura 5.9: Gràfics potència màxima i parell màxim segons velocitat angular
turbina comparats amb potència i parell òptim.
5.3 Control Enllaç HVDC
L’enllaç HVDC, com és sabut, es situa entre el parc eòlic i la xarxa terrestre. La se-
ves funcions són les de transmetre la potència generada al parc cap a la subestació
de la xarxa consumidora i alhora la de controlar el punt de connexió entre el parc i
la xarxa elèctrica.
L’esquema que es pot veure a la Figura 5.10 és l’esquema de control que tindria un
enllaç HVDC real. Però, com s’ha explicat en el capítol de modelització del sistema,
en aquest projecte es fa servir el model amitjanat i per tant els bloc que simulen
la modulació dels IGBTs no seran l’objectiu del control sinó que de nou es farà us
de controladors connectats en cascada per controlar les simplificacions establertes
(Agustí Egea-Alvarez and Gomis-Bellmunt, 2012).
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A continuació s’expliquen els dissenys dels convertidors de l’enllaç HVDC punt a
punt. Es podran veure paral·lelismes entre aquesta estructura i la del back-to-back
ja que les dues simplificacions dels VSC en model amitjanat, tant per un VSC de
tres nivells com en un multinivell, són molt similars.
5.3.1 Control costat parc eòlic
Aquest rectificador està situat al costat del parc eòlic marí, entre el bus DC de
l’enllaç marí i el transformador de mitja a alta tensió. Pel subapartat d’aquest
convertidor, s’entendrà com a xarxa la part des del transformador de mitja a alta
tensió fins a l’entrada del VSC. La funció d’aquest rectificador és la de convertir el
corrent trifàsic provinent del parc eòlic per transmetre’l en corrent continu dintre
dels bus DC i alhora ha de controlar les tensions a les que es connecten al parc, és
a dir, també ha de crear la xarxa elèctrica a la que estaria connectat un parc eòlic
offshore.
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Figura 5.11: Esquema control convertidor VSC de l’enllaç HVDC amb model
amitjanat (costat parc eòlic).
Altra vegada es farà ús de dos controladors en cascada on un controlarà el voltatge
del banc de condensadors (controlador extern) i l’altre les intensitats de les induc-
tàncies segons les consignes de potència activa i reactiva. De nou les tensions
i intensitats amb les que treballaran els controladors estaran en referència dq. I
com passava amb el convertidor VSC del costat del generador en el back-to-back,
aquest només s’encarrega d’injectar potència (en el model amitjanat) per el que
tan sols afectarà al bus de continua injectant o extraient potència per mitjà de la
font de corrent depenent com el seu anàleg en el back-to-back en aquest cas fent
ús de l’equació (5.34) per governar la font de corrent dependent.
dcƒ =
PHV
EHVDC
(5.34)
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A continuació es mostren els llaços de corrent i voltatge que controlen aquest con-
vertidor.
Llaç de corrent pel VSC (HVDC) costat parc eòlic.
Pel disseny del llaç de corrent del VSC es fa ús del mateix procediment que a l’a-
partat 5.2.1. Es comença extraient les equacions del sistema:

hq
hd

−

cq
cd

=

rh ωheh−ωheh rh

hq
hd

+

h 0
0 h

d
dt

hq
hd

(5.35)
On hq és la component q de la tensió que aplica el convertidor, hd és la compo-
nent d de la tensió que aplica el convertidor, cq és la component q de la tensió del
banc de condensadors, cd és la component d de la tensió del banc de condensa-
dors, hq és la component q de la intensitat del convertidor, hd és la component d
de la intensitat del convertidor, rh és la resistència de la inductància d’acoblament
i h és la inductància d’acoblament.
Seguidament es realitza el desacoblament de les intensitats i es sintonitzen els
controladors PI a partir de la tècnica IMC. Resultant les constants següents:
Kch =
h
τch
Kpch =
h
τch
(5.36)
Així doncs a la Figura 5.12 es pot veure l’esquema del llaç de corrents.
lhv
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ihvq
ihvd
i*hvd
ωhve
Gvvsc_hv(s)
X
X
Gvvsc_hv(s)
i*hvq
v^hvq
v^hvd
vcq
vcd
vhvd
Figura 5.12: Esquema control corrents costat parc eòlic.
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Llaç de tensió pel VSC (HVDC) costat parc eòlic.
EL procés per dissenyar l’esquema del control per aquest llaç és molt similar al del
llaç de corrent, ja que es pretén controlar magnituds de naturalesa trifàsica. Les
diferències es troben bàsicament en les equacions que descriuen el sistema i en els
controladors. Es pot veure a continuació que el procés és el mateix a excepció de
la sintonització dels controladors.
Partint de les equacions de les intensitats que circulen pels condensadors amb
referencia qd equació (5.37).
hq
hd

−

′hq
′hd

=

0 ωheCh−ωheCh 0

cq
cd

+

Ch 0
0 Ch

d
dt

cq
cd

(5.37)
On hq és la component q de la intensitat del convertidor, hd és la component d
de la intensitat del convertidor, ′hq és la component q de la intensitat del parc, ′hd
és la component d de la intensitat del parc, cq torna a ser la component q de la
tensió del banc de condensadors i Ch és el valor de la capacitat dels condensadors
del banc de condensadors.
A continuació s’utilitza l’equació (5.38) per desacoblar les intensitats de la del sis-
tema.

hq
hd

=

ˆhq + ′hq + ωheChcq
ˆhd + ′hd − ωheChcd

(5.38)
Un cop desacoblat s’obtenen les equacions (5.39)

ˆhq
ˆhd

=

Ch 0
0 Ch

d
dt

cq
cd

(5.39)
Altra vegada es repeteix el mateix problema que tenia lloc a la secció 5.2.1 on la
planta del sistema a controlar resultava ser un integrador pur. Això permet obtenir
la resposta correcta del sistema però aquesta tornaria a dependre de que totes les
pertorbacions fossin conegudes per no arribar a tenir errors transitoris. De nou,
per evitar aquest problema, es torna a implementar el controlador PID proposat
a(Shamsuzzoha and Lee, 2007). Així doncs les constants d’aquest PID seran: Kph,
Kh iKdh.
A la Figura 5.13 s’observa el llaç de control de la tensió.
Es pot apreciar que en aquest cas del controlador surten dues consignes per la
intensitat, ∗hq i 
∗
hd, que seran les consignes pel llaç intern.
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Figura 5.13: Esquema control voltatges costat parc eòlic.
5.3.2 Control costat xarxa terrestre
Aquest rectificador esta situat a la costat de la xarxa terrestre, entre el bus DC de
l’enllaç marí i la subestació de la xarxa terrestre. La funció d’aquest ondulador és la
de convertir el corrent continu que prové del bus de continua a corrent trifàsic altern
per transmetre la potència a la subestació distribuïdora. També s’encarrega de
mantenir constant el voltatge del bus DC de l’enllaç HVDC. Aquesta secció, després
de la simplificació del model amitjanat, és molt similar a l’apartat 5.2.1, per això
l’explicació serà menys detallada.
A la Figura 5.14 es pot veure l’esquema del sistema a controlar amb la simplificació
ja explicada del model amitjanat.
Llaç de corrent pel VSC (HVDC) costat xarxa terrestre
Les equacions (5.40) són les que regeixen el sistema un cop desacoblades i en
referència dq. 
ˆosq
ˆosd

=

ros 0
0 ros

osq
osd

+

os 0
0 os

d
dt

osq
osd

(5.40)
D’on es poden extreure les constants proporcional i integradora del controlador PI
utilitzat.
Kpcos =
os
τcos
Kcos =
ros
τcos
(5.41)
I a la Figura 5.15 l’estructura del llaç de corrent.
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Figura 5.14: Esquema control convertidor VSC de l’enllaç HVDC amb model
amitjanat (costat xarxa terrestre).
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Figura 5.15: Esquema control voltatges costat parc eòlic.
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Llaç de tensió pel VSC (HVDC) costat xarxa terrestre
Per aquest apartat cal diferenciar entre si es tracta de l’enllaç HVDC punt a punt o
multi-terminal.
En el cas de l’enllaç HVDC punt a punt l’equació (5.42) fa referència a la funció de
transferència de la planta.
Gcos(s) =
Edcos(s)
dcos(s)
=
1
CHVDCs
(5.42)
D’on es poden extreure les constants proporcional, integradora i derivativa (Kpos,
Kos i Kdos) del controlador PID utilitzat, de la mateixa manera que en els llaços
de voltatge anteriors. Així doncs a la Figura 5.15 l’estructura del llaç de voltatge
del ondulador.
X
Idc_os
Pdc_os 2
3Vos_q
i*wfq
EHVDC
Gvvsc_os (s)E*HVDC
EHVDC
e
Figura 5.16: Esquema control voltatges costat parc eòlic (configuració punt a
punt).
Si per altra banda es te un enllaç multi-terminal el controlador no serà un PID, ja
que això produiria un conflicte entre els diferents convertidors que intenten regular
el bus de contínua. En comptes d’això es té un controlador proporcional (P) a ca-
dascun dels llaços externs dels convertidors (Prieto Araujo, 2010). El comportament
del control droop és el representat a l’equació (5.43).
∗osq =
2Kpdroop

EHVDC − E∗HVDC

EHVDC
3osq
(5.43)
On ∗osq és la intensitat de referència que sortirà del llaç de voltatge, Kpdroop és la
contant proporcional del droop, EHVDC és la tensió de l’enllaç HVDC, E∗HVDC és la
tensió de l’enllaç HVDC de referència i HVDC és el corrent de l’enllaç HVDC. Per tant
s’assigna un valor Kpdroop que mantingui l’estabilitat en l’enllaç HVDC i la potència
cedida a cada xarxa consumidora serà la mateixa, tenint en compte les pèrdues de
cada enllaç.
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X Pdc_os 23Vq_os i*osq
EHVDC
G (s)Droop_osE*HVDC
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e
Figura 5.17: Esquema control voltatges costat parc eòlic (configuració multi-
terminal).
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Capítol 6:
Simulacions del parc
6.1 Introducció
Un cop finalitzada l’explicació del model i del control ja es poden mostrar els re-
sultats de la simulació dels models, no sense abans fer l’explicació pertinent a
cadascuna de les adequacions realitzades pels diferents tipus de simulació.
Les diferents simulacions dutes a terme en aquest capítol han estat realitzades
sobre el model complet, és a dir, simulant tot el conjunt parc eòlic. Les simulacions
es centraran en observar el comportament del sistema segons les velocitats de
vent introduïdes al model. Tenint en compte aquesta premissa, el que es realitzarà
en les simulacions serà canvis en l’entrada de la velocitat del vent i la direcció
d’aquest respecte el parc.
Per tant, es podrà dividir el capítol de simulacions en les realitzades a partir d’en-
trades de velocitat vent en forma de graó o en velocitats reals. A la Figura 6.1, que
també apareix a l’apartat 3.2, es poden veure els dos tipus de velocitat de vent que
s’introduiran al model. En vermell, la línia del gràfic representa un canvi de veloci-
tat en graó que al segon 4 de simulació varia en forma de graó des dels 10 m/s fins
als 12 m/s i repeteix aquesta acció però a la inversa al segon 8. Per altra banda, la
línia de color blau, representa la velocitat d’un vent real mesurat que oscil·la entre
els 11 i els 13 m/s.
Per apropar una mica més a la realitat la simulació es realitza un càlcul previ a la
introducció de la velocitat de vent pels generadors del model. Així com s’ha explicat
prèviament, la posició del aerogenerador respecte els que l’envolten i la direcció del
vent tenen importància en la velocitat de vent que rep una turbina. A continuació
també es podrà observar el resultat d’aquest càlcul previ a les deferents parts de
les simulacions (velocitats, potència, controls, etc.).
Els gràfics i figures que es mostren en aquest capítol s’han realitzat a partir del mo-
del realitzat per aquest projecte fent us del software MATLAB SIMULINK®, a excepció
dels de la Figura 6.2 que provenen del SolidWorks.
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Figura 6.1: Velocitat de vent en graó i real.
6.2 Direcció del vent respecte el parc
A l’apartat 3.2 s’expliquen quins són els fenòmens provocats per la proximitat d’a-
erogeneradors típica d’un parc eòlic. Resumidament, es pot dir que tenir aerogene-
radors en el que s’anomena aigües avall suposa que la velocitat d’entrada de vent
serà menor que la de la turbina anterior.
Així doncs, s’han realitzat quatre simulacions per quatre direccions de vent dife-
rents sobre una agrupació d’aerogeneradors. Per simplificar la simulació del parc
sencer, s’han extrapolat els valors extrets d’una agrupació quadrada de nou ge-
neradors amb una distància entre ells de 7 diàmetres d’acord amb (de Prada Gil,
2012) .
S’ha escollit una forma quadrada per reduir el nombre de simulacions a realitzar ja
que aquestes són molt llargues de realitzar i les direccions que s’han calculat res-
pecte un eix x imaginari són: 0º, 15º, 30º i 45º. Com es pot veure als esquemes de
la Figura 6.2. En aquesta mateixa imatge també es poden observar com s’afecten
les turbines entre elles en cada cas.
Tenint en compte aquests quatre casos i que hi ha dues entrades de velocitat di-
ferents s’han realitzat vuit simulacions del model complet per poder veure quines
diferencies hi ha segons la direcció del vent. A continuació es mostren els resultats
d’aquesta comparació i seguidament s’aprofundeix en el analitzar els resultats dels
diferents elements del sistema.
D’acord amb els dos tipus de vent utilitzats es separarà la comprovació en dues
parts, una per les velocitats de vent en graó i l’altra per velocitats de vent real. Es
separaran els resultats segons quina sigui l’entrada de vent i segons quina part del
sistema s’estigui estudiant. Així doncs, primer es mostren les velocitats d’entrada
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(a) Afectació de les esteles a
direcció 0º.
(b) Afectació de les esteles a
direcció 15º.
(c) Afectació de les esteles a
direcció 30º.
(d) Afectació de les esteles a
direcció 45º.
Figura 6.2: Afectació sobre la velocitat del vent a les turbines segons la
direcció del vent.
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per cadascuna de les turbines del parc i seguidament les potencies generades a
cadascuna de les turbines i casos.
6.2.1 Velocitat del vent
Velocitats del vent en graó
Creant un programa amb les equacions pels diferents tipus d’estela de l’apartat 3.2
i les distàncies mesurades al SolidWorks s’han calculat les velocitats d’entrada en
cada cas (Figura 6.3).
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en el cas 4.
Figura 6.3: Velocitats de vent que rep cada una de les turbines segons la
seva posició al parc i la direcció del vent.
Es pot veure fàcilment que les turbines que queden afectades per una estela de
vent reben una velocitat de vent d’entrada menor que les que reben la velocitat
inicial. De la mateixa manera que es pot observar en la Figura 6.2, el cas 2, en el
que la direcció del vent respecte l’eix x és 15º, és el que rebrà una velocitat de vent
de mitjana més alta, ja que totes les turbines reben la velocitat inicial sense alterar.
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Velocitats de vent real
Si es realitza el mateix proces que en l’apartat anterior però canviant l’entrada de
velocitats de vent en graó per una entrada de velocitats de vent reals el que s’obté
per cadascun dels casos és l’escenari següent presentat a la Figura 6.4.
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(a) Velocitats vent per cada turbina
en el cas 1.
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(b) Velocitats vent per cada turbina
en el cas 2.
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(c) Velocitats vent per cada turbina
en el cas 3 .
Temps [s]
0 2 4 6 8 10
Ve
lo
ci
ta
t [m
/s]
11
11.2
11.4
11.6
11.8
12
12.2
12.4
12.6
12.8
13
 
V1
V2
V3
(d) Velocitats vent per cada turbina
en el cas 4.
Figura 6.4: Velocitats de vent que rep cada una de les turbines segons la
seva posició al parc i la direcció del vent.
De nou, l’escenari en el que les turbines reben una velocitat de vent més alta és
en el cas 2. Val a recordar que en una simulació real els petits canvis de velocitat
que sofreix cada una de les turbines no afectarien igual, ja que la inèrcia del eix de
la turbina esmorteix els canvis bruscs, però a mode de realitzar una simulació més
breu, on es poguessin observar canvis, s’ha reduït aquesta inèrcia.
6.2.2 Potències extretes generadors
Sense necessitat de realitzar cap simulació, ja es podria extreure que per mitjà de
l’Equació (3.9) explicada a l’apartat 3.3 que com més alta sigui la velocitat del vent
d’entrada a la turbina més potència se’n podrà extreure (sempre que no sobrepassi
la nominal). A continuació es mostren els resultats de les potències extretes de ca-
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da turbina, conjunt de turbines i parcs per comprovar que efectivament es compleix
l’equació esmentada.
Velocitats del vent en graó
Amb entrada de velocitats de vent en graó s’observa a la Figura 6.5 que cada
generador, segons la velocitat d’entrada que rep, genera una potència diferent.
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cas 4.
Figura 6.5: Velocitats de vent que rep cada una de les turbines segons la
seva posició al parc i la direcció del vent.
Per tant, segons la disposició dels aerogeneradors esmentada i les potències gene-
rades per cadascun d’ells, el global del parc injectarà potències diferents segons la
direcció del vent introduïda. Aquest fet es pot observar a la Figura 6.6, on es com-
paren les potències injectades al PCC per cadascun dels casos, demostrant que
realment és la potencia del cas 2 la més elevada.
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Figura 6.6: Comparació potències injectades al PCC del parc eòlic.
6.2.3 Velocitats de vent real
Com s’ha comentat anteriorment, s’ha reduït la inèrcia de la màquina per tal de
poder observar variacions més accentuades al sistema elèctric. Així doncs es pot
apreciar a la Figura 6.7 com afectarien les velocitats d’un vent real a la potència
extreta d’un generador.
Un cop vistos aquests gràfics les conclusions que es poden extreure són les ma-
teixes que pel apartat anterior, el cas 2, amb velocitats de vent més elevades per
cada turbina és també el que genera més potència.
6.3 Comportament del sistema
En un sistema d’aquesta extensió que el resultat final sembli correcte no vol dir que
la simulació actuï com s’espera. No es pot afirmar que el comportament de tots
els elements del sistema (convertidors, cables, transformadors...) es comporten
segons s’ha descrit. Per tal de comprovar que totes les parts del model funcionen
correctament es mostren valors de diferents dades que justifiquen que el resultat
final és el desitjat.
6.3.1 Convertidor back-to-back costat generador
Començant pel control del generador, cal assegurar que la intensitat de referència
∗sq que regeix el comportament del generador realment l’esta controlant. Per ob-
servar aquest control es mostra a la Figura 6.8 els valors del corrent q injectada pel
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Figura 6.7: Velocitats de vent que rep cada una de les turbines segons la
seva posició al parc i la direcció del vent (Real).
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convertidor i la de referència del controlador.
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Figura 6.8: Comparació intensitat q i q de referència del back-to-back costat
generador.
Es pot apreciar que la diferència entre elles és minúscula i es podria dir que es
segueix el control satisfactòriament. Una altra manera de comprovar que el control
funciona correctament és calcular de forma analítica quin és el parell òptim segons
la velocitat d’entrada de vent i comparar-lo amb el que es mesura a la simulació.
A la Figura 6.9 es mostra el parell que realitza al rotor del generador en funció de
la velocitat angular combinant l’equació (3.11) del tip speed ratio λ i la (3.10) del
coeficient de potència Cp . Alhora, seguint (5.31) es grafica el parell òptim.
Al gràfic es pot apreciar que el punt de tall entre parell òptim i parell a velocitat
angular de la turbina a 12 m/s és de 1791 kN·m. Realitzant una mesura del pa-
rell realitzat al generador amb questa velocitat d’entrada es pot confirmar amb la
Figura 6.10 un funcionament correcte del control.
A la Figura 6.11 es poden apreciar quins son els voltatges que aplicarà el generador
a la xarxa prèvia al convertidor back-to-back tant en referència qd com bc.
6.3.2 Bus de corrent continu del convertidor back-to-back
La diferència entre els valors de tensió real del condensador i el tensió de referència
del bus de contínua no pot superar el 5%. Pel convertidor back-to-back d’aquest
projecte la tensió Edc de consigna és 2 kV i com es pot observar en la Figura 6.12
la diferència entre les dues tensions esmentades anteriorment 2% pel que es pot
afirmar que el llaç de tensió realitza la seva funció correctament.
A la Figura 6.12b es poden apreciar les diferències en les afectacions que tenen les
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Figura 6.9: Comparació intensitat q i q de referència del back-to-back costat
generador.
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Figura 6.10: Parell realitzat per la màquina elèctrica segons generador.
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Figura 6.11: Voltatges de la màquina elèctrica en referències abc i qd.
diferents entrades de velocitat de vent sobre els seus busos de continua correspo-
nents.
Recordant com a l’apartat 5.2.1 s’explica el camí seguit per les intensitats dintre
del bus DC, a la Figura 6.13 és pot apreciar com les intensitats que provenen de la
màquina elèctrica dcm surten cap al parc eòlic dc.
Es pot apreciar que la reacció és immediata, en el moment en que s’injecta potència
al convertidor del costat del generador l’altre l’extreu directament cap al parc. Cal
recordar que això és degut a que el controlador del llaç extern manté el bus DC
estable.
6.3.3 Convertidor back-to-back costat generador
El convertidor del costat del parc eòlic té en compte la dinàmica seguida pel bus de
contínua del convertidor back-to-back i de la mateixa manera augmentarà o reduirà
la intensitat que circula per la xarxa de baixa tensió fins arribar a la connexió amb
els altres aerogeneradors. Per transmetre la potència es realitza un desfasament
dels voltatges respecte els que té la xarxa, com es pot veure a la Figura 6.14.
Aquest desfasament vindrà guiat pels controladors del llaç intern que contrasta
les intensitats mesurades de la xarxa de baixa tensió (Figura 6.15) amb les de
consigna que arriben del llaç extern. Aleshores el llaç de corrent envia les senyals
a les fonts de voltatge en referència qd al convertidor, l’encarregat d’aplicar les
tensions desfasades (Figura 6.16).
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Figura 6.12: Tensions del bus DC al convertidor back-to-back.
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Figura 6.13: 1 Intensitats d’entrada del back-to-back. 2 Intensitats de sortida
del back-to-back.
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Figura 6.14: Desfasament entre voltatges convertidor del back-to-back del
generador i voltatges transformador BT-MT.
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Figura 6.15: Intensitats en referència qd del convertidor del costat parc del
back-to-back.
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Figura 6.16: Voltatges en referència qd del convertidor del costat parc eòlic.
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6.3.4 Enllaç HVDC costat parc eòlic
Per tal de poder controlar el PCC i gestionar de forma correcta i eficient el parc cal
crear-hi una xarxa controlada. El control d’aquesta xarxa es basa en mantenir la
tensió dels condensadors constant a un valor determinat. El llaç extern del control
del rectificador de l’enllaç HVDC és l’encarregat d’aquesta feina, com s’explica a
l’apartat 5.3.1, i a la Figura 6.17 es pot observar com aquest manté la tensió dels
condensadors constant al valor consigna preestablert.
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Figura 6.17: Voltatge banc de condensadors.
Per aconseguir-ho, el llaç de tensió envia les consignes de corrent corresponents
al llaç intern en referència qd. Aquest les rep i envia el senyal dels voltatges que
guien el convertidor (Figura 6.18).
A la Figura 6.19 es mostra la intensitat que correrà per la xarxa d’alta tensió de la
costat del parc eòlic marí, també fruit del procés anterior.
6.3.5 Bus de corrent continu de l’enllaç HVDC
Altra vegada el 5% d’error entre la tensió de referència i la tensió del condensador
serà el màxim assumible al bus de contínua de l’enllaç HVDC. Per l’enllaç d’aquest
projecte s’ha escollit com a E∗HVDC un valor de 400 kV. Es pot observar en la Figura
6.20 que la desviació màxima és de 200 V el que suposa només el 0,05%, i per
tant significa que el llaç de tensió de la costat de la xarxa consumidora funciona
correctament.
Un cop confirmada l’estabilitat de la tensió al bus HVDC és necessari mirar si les
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Figura 6.18: Voltatges en referència qd del VSC costat del parc de l’enllaç
HVDC.
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Figura 6.19: Intensitats en referència qd del VSC costat del parc de l’enllaç
HVDC.
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Figura 6.20: Voltatge dels condensadors de l’enllaç punt a punt HVDC.
entrades i sortides d’intensitat actuen en acord amb la dinàmica del sistema. Com
pel cas del bus de contínua del convertidor back-to-back, es mesuren les intensitats
d’entrada i sortida del bus DC. A la Figura 6.21 es pot observar que de nou que
ambdues intensitats reaccionen alhora a l’entrega de potència per part del parc
eòlic.
6.3.6 Enllaç HVDC costat xarxa terrestre
El ondulador de l’enllaç, al igual que el seu anàleg al convertidor back-to-back, per
mitjà del desfasament dels voltatges transmet la potència a la xarxa. Els voltatges
de la xarxa mesurats són els representats en el gràfic de la Figura 6.22 de la qual
el voltatge efectiu es de 200kV.
Altra vegada es repetiran a les Figures 6.23 i 6.24 on es mostren les tensions i els
corrents en referència qd del ondulador del enllaç HVDC. Es pot veure diferents
pertorbacions al llarg de les mesures que són causades per errors que s’acumulen
al llarg del sistema, però de magnitud molt petita i per tant es pot confirmar el
correcte funcionament de l’enllaç.
6.4 Configuracions xarxa HVDC multi-terminal
Fins ara només s’han mostrat resultats pertanyents a les simulacions relacionades
amb els canvis en la velocitat del vent. A continuació, es mostra com respon el
sistema amb les altres dues configuracions d’enllaç HVDC. Els resultats a la part
del parc eòlic es mantenen indiferents al canvi, ja que com s’ha explicat, el flux de
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Figura 6.21: Intensitats d’entrada i sortida al bus de contínua de l’enllaç punt
a punt HVDC.
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Figura 6.22: Voltatges de la xarxa del costat de xarxa terrestre en referències
qd i abc.
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Figura 6.23: Voltatges en referència qd del VSC del costat xarxa terrestre del
enllaç HVDC.
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Figura 6.24: Intensitats en referència qd del VSC del costat xarxa terrestre
del enllaç HVDC.
87
Andreu Pagès Tarragó
potència segueix la mateixa direcció i com que els convertidors són els mateixos
VSCs el comportament no varia.
De les diferències entre les diferents configuracions explicades al capítol 4 i a l’a-
partat 5.3.2, on es mostraran els efectes que té canviar la configuració de l’enllaç
als controls del convertidor del costat terrestre i a la potència que s’extreu dels
parcs.
6.4.1 Característiques dels enllaços HVDC
Com s’ha explicat anteriorment, la configuració d’enllaç punt a punt té una distàn-
cia de 150 km. Als esquemes de la Figura 6.25 es poden veure les distàncies per
cadascun dels trams de cada enllaç segons la configuració de la que es tracta. Igual
que en la configuració 1, aquestes distàncies marcaran quins seran els valors dels
paràmetres del model de circuit equivalent en pi.
150 km
16
0 k
m
G1
G2
WF
(a) Distància enllaç HVDC multi-terminal
configuració 2.
G1
G2
WF1150 km
160 km
100 km
WF2
(b) Distància enllaç HVDC multi-terminal
configuració 3.
Figura 6.25: Esquemes de les distàncies de les configuracions de l’enllaç
HVDC.
A la Figura 6.25: G1 i G2 representen xarxes terrestres consumidores diferents amb
la mateixa freqüència i tensió; i WF1 i WF 2 representen parc eòlics amb el mateix
nombre de turbines però amb diferent entrada de velocitat de vent. El WF1 equival
a un parc eòlic amb els vents del cas 4 (mínima potència) i el WF2 equival a un parc
eòlic amb els vents del cas 2 (màxima potència).
Els resultats de simulacions per comprovar el funcionament adequat del model
d’aquest projecte que es mostren a continuació. És cert que les combinacions
possibles variant entrada de vent, distància entre terminals, KpDropp, etc. són molt
grans, però l’objectiu d’aquestes simulacions és demostrar que el model funciona
adequadament i per això només es mostren les descrites anteriorment.
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6.4.2 Els controls del convertidor costat xarxa terrestre
Per demostrar el correcte funcionament del control s’ha escollit una KpDroop que as-
seguri un repartiment de la potència igual a les dues xarxes consumidores, per tant
cal comprovar que aquestes reben la mateixa potència (tenint en compte pèrdues
per distància) per les dos configuracions.
A la Figura 6.26 es pot veure com actua aquest control sobre el voltatge del bus
HVDC. Els resultats mostren que efectivament la potència es reparteix de forma
equivalent entre les dues xarxes. També es pot observar un error en l’estat es-
tacionari que pel fet de tenir un controlador proporcional el control no és capaç
d’eliminar.
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Figura 6.26: Diferències entre les tensions reals del bus HVDC i les consignes
per les configuracions 2 i 3.
Es veu una subtil diferència entre les tensions EHVDC1 i EHVDC2 en el primera confi-
guració deguda a que l’enllaç entre el parc i G1 és més llarg i en la segona per la
distància i per la diferent generació d’energia dels parcs. De totes maneres, en els
dos casos es pot considerar que l’enllaç HVDC és estable i que per tant els llaços
de tensió funcionen correctament.
6.4.3 Les potències entregades a les xarxes consumidores
Com s’ha dit abans, les potències cedides a cadascuna de les xarxes consumidores
ha de ser la mateixa si el control ha sigut dissenyat correctament. Als gràfics de la
Figura 6.27 es poden veure les potències cedides a cadascuna de les xarxa per les
diferents configuracions.
És possible apreciar que la potència produïda pel parc eòlic de la configuració 2
(Figura 6.27a) es reparteix per igual a les dues xarxes consumidores. També s’ob-
serva que la potència de la xarxa 2 és lleugerament més petita ja que l’enllaç és
més llarg i per tant hi ha més pèrdues.
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(a) Potència cedida a la xarxa 1.
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Figura 6.27: Potències cedides a les xarxes consumidores segons la
configuració d’enllaç HVDC.
En l’altra configuració (Figura 6.27b), el resultat és el mateix, però la potència que
reben les xarxes consumidores és aproximadament el doble ja que hi ha dos parcs
eòlics connectats.
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Capítol 7:
Conclusions
En aquest projecte s’ha realitzat un estudi dels elements que confeccionen un parc
eòlic marí i la seva connexió amb la xarxa terrestre. D’aquest estudi se n’ha derivat
la distribució de les turbines a l’emplaçament, els elements de cadascuna de les
parts del parc i les diferents connexions amb la xarxa terrestre i els seus elements.
A continuació s’ha modelitzat l’estructura del parc i interacció del vent amb aquest,
dissenyant un programa en Matlab®. Posteriorment els elements escollits s’han
modelitzat i alhora s’han dissenyat els controls dels convertidors del sistema, els
del convertidor back-to-back de la turbina i els dels diferents terminals de la MTDC.
El sistema, definit i modelitzat, s’ha implementat amb el programari Matlab Simulink®
(llibreria Simscape) per realitzar les simulacions. Els resultats obtinguts d’aquestes
simulacions permeten afirmar que el model proposat d’aquest projecte funciona
correctament. Els controls dels convertidors així com les diferents xarxes que es
poden trobar al sistema segueixen la dinàmica esperada. També s’observa com la
distribució de les turbines i la direcció del vent afecten al sistema, concretament
variant-ne l’energia produïda.
Així doncs, com a producte d’aquest treball s’obté una eina que permet analitzar
el comportament global d’un parc eòlic marí depenent de la configuració de parc
que es tingui i de la direcció del vent. Com s’ha demostrat a les simulacions, amb
aquest model complet també és possible analitzar cada element per separat dins
del sistema global. Malgrat el model del sistema està basat en models simplificats
(VSC, cables, etc.) els resultats són similars als de models més complexes i amb un
temps de comput menor.
És important destacar que les tecnologies utilitzades en aquest projecte tot just
incideixen al mercat. El concepte de parc eòlic marí connectat a la xarxa per mitjà
d’un enllaç HVDC és completament innovador, ja que actualment només l’incor-
poren projectes en progrés al mar del Nord. Així doncs, i en la mesura que els
coneixements ho han permès s’ha procurat escollir elements i configuracions que
actualment estan en desenvolupament en projectes o es realitzaran en un futur.
Per acabar, afegir que a més d’haver adquirit coneixements de teoria de control
i d’electrònica de potència val a dir que un cop acabat el projecte també s’han
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adquirit formació en altres àmbits com són la col·laboració amb els companys de
feina o l’aprenentatge d’eines útils per a la realització d’aquest projecte, com són:
el llenguatge LATEXo l’ús de programar en disseny vectorial.
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Annex A:
Pressupost del treball
A.1 Introducció
Com el seu nom indica, aquest treball no conta amb un bancada experimental ni
s’implementa en cap experiment. Per tant el pressupost d’aquest projecte estarà
tan sols lligat als recursos utilitzats per realitzar el model i tot el que això comporta.
A.2 Pressupost treball de final de grau
A continuació es llisten els diferents pressupostos segons el tipus de despesa. En
el preu computat de les taules no s’hi té en compte l’IVA, aquest s’afegirà sobre la
suma total. El pressupost té validesa dins a cinc mesos des de la data de signatura.
A.2.1 Pressupost del maquinari d’oficina
A la Taula A.1 es mostren els diferents costs del treball en concepte del maquinari
d’oficina necessari.
Taula A.1: Pressupost maquinari oficina.
Concepte Preu Unitat Nº Unitats Total
Mac Book Pro 13" 1300 e 1 1300 e
Total 1300 e
A.2.2 Pressupost del programari d’oficina
A la Taula A.2 es mostren els diferents costs dels programes utilitzats.
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Taula A.2: Pressupost programari d’oficina
Concepte Preu Unitat Nº Unitats Total
Matlab 2014b
Matlab 2.000 e 1 2.000 e
Simulink 3.000 e 1 3.000 e
Simscape 2.000 e 1 2.000 e
Total 7.000 e
A.3 Pressupost de recursos humans
A la Taula A.3 es mostren els diferents costs relacionats amb la mà d’obra invertida
en aquest treball.
Taula A.3: Pressupost recursos humans
Concepte Preu / Hora Nº Hores Total
Formació / Investigació 6 e/h 170 h 1.020 e
Modelització 6 e/h 260 h 1.560 e
Redacció 6 e/h 190 h 1.140 e
Total 620 3.720 e
A.4 Pressupost total del treball
Un cop desglossats els diferents pressupostos segons partides es pot realitzar un
pressupost complet del projecte dut a terme, aquest es presentat a la Taula A.4.
Taula A.4: Pressupost final projecte
Concepte Total
Maquinari d’oficina 1.300 e
Programari d’oficina 7.000 e
Recursos humans 3.720 e
Total 12.020 e
D’acord amb la Taula A.4 el cost total del projecte és de dotze mil vint euros (12.020
e). Tenint en compte l’IVA espanyol, actualment del 21%, el cost final és de catorze
mil cinc-cents quaranta-quatre euros (14.544 e).
Data : 14 d’octubre de 2015.
Signatura: Andreu Pagès Tarragó.
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Annex B:
Impacte ambiental
B.1 Introducció
Quan es parla d’instal·lacions amb una magnitud tant gran com la d’un parc eòlic
marí és lògic pensar que l’afectació d’aquesta instal·lació al seu entorn serà sig-
nificativament important. Aquesta afectació pot ser tant positiva com negativa i
depèn en gran mesura de l’estudi previ i la profunditat d’aquest. Malgrat això, com
a la majoria d’obres d’aquest estil, hi ha aspectes negatius que són inevitables i la
feina de l’estudi ambiental és la de minimitzar-ne els afectes.
B.2 Estudi d’impacte ambiental
Per tal de realitzar un estudi prou profund que englobi tots elements que es veuen
afectats per la instal·lació aquest es desglossa en dos grups principals segons afecti
a les persones i a l’activitat humana (afectació directa) o si afecta al medi ambient
i l’entorn natural (afectació indirecta).
En cadascuna de les explicacions dels diferents punts continguts en aquests dos
grups es tindran en compte les diferents etapes pels que passa el projecte d’un
parc eòlic marí: estudi previ, construcció i funcionament
B.3 Impacte en persones o activitat humana
Com s’ha comentat abans, s’entendrà com a impacte directe aquells efectes que
impliquin un canvi en les activitats humanes o en el patrimoni cultural d’una socie-
tat.
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B.3.1 Impacte sobre zones de pesca
Partint de la base de que una instal·lació amb una estructura com la d’un parc eòlic
marí limita en la seva totalitat l’activitat pesquera d’una zona, és evident que la
localització de l’emplaçament escollit haurà de tenir una activitat baixa o nul·la. En
moltes regions la pesca pot ser la base de l’economia i cal realitzar un estudi previ
a consciència de quin serà l’efecte final a la població pròxima.
Val a dir que en ocasions el fet de prohibir l’activitat pesquera en certes localit-
zacions ha derivat en la recuperació d’espècies que havien minvat degut a una
sobreexplotació en la pesca.
B.3.2 Impacte sobre el patrimoni cultural
Els canvis en la orografia o nivell del mar en les zones de costa augmenten la pro-
babilitat de contenir jaciments arqueològics de cultures passades al fons marí. De
ser així, i degut al alt interès cultural que acostumen a tenir aquestes restes, s’ha
de realitzar un estudi per cerciorar-se de que no existeixen aquest tipus d’elements
al fons marí. En cas d’existir, s’haurien de buscar mesures per traslladar-les o mi-
nimitzar l’efecte sobre aquestes.
B.3.3 Impacte sobre la navegació (marítima i aèria)
Depenent de la posició que tingui l’emplaçament respecte la costa és possible que
les rutes tant marítimes com aèries es veiessin afectades. L’estudi previ determi-
naria quines rutes queden afectades i si aquestes poden canviar el seu recorregut.
El problema és si el transit aeri i marí segueix restriccions com que hi hagi un aero-
port proper o que el fons marí només permet el pas de vaixells per un punt concret,
aleshores s’hauria de canviar d’emplaçament pel parc.
B.3.4 Impacte sobre el paisatge
Degut al volum que ocupa un parc eòlic l’impacte visual que aquest té sobre el
paisatge també és molt gran. En moltes zones urbanes de la costa el paisatge
d’una forma implícita, com és el turisme, és una font d’ingressos econòmics. Amés
hi ha zones del litoral que són considerades d’interès paisatgístic per les institucions
i la llei també les protegeix.
B.3.5 Efectes sobre la salut
Si el parc eòlic està situat a una distància no prou gran és possible que els efectes
del soroll generat pel simple moviment dels elements mòbils de la turbina esdevin-
guin en problemes de salut a la població. S’han donat diferents casos en els que els
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veïns d’un parc no podien dormir apropiadament per culpa del soroll o inclus que
aquest mateix produïa ansietat o estrès.
B.4 Impacte sobre el medi ambient
Es consideren afectacions indirectes perquè les persones no les poden percebre en
un període de temps curt, malgrat això les afectacions hi són i aquestes tenen una
importància igual a les directes.
B.4.1 Impacte sobre l’ecosistema marí
S’ha demostrat que que els ecosistemes de tots els tipus, i el marí no n’és una
excepció, són molt susceptibles als canvis. És ben sabut que l’augment de tempe-
ratura de mars i oceans, tot i ser lent i progressiu, és motiu suficient per afectar la
flora i fauna d’un ecosistema. Així doncs, amb els canvis que suposa sobre un eco-
sistema concret la instal·lació d’un parc eòlic han de ser objecte d’un estudi previ
profund per poder determinar si és possible malmetre’l de forma irreversible.
Les llei ja protegeix els espais naturals en perill, pel que en aquestes zones ja no es
podria ni plantejar un estudi previ.
El fons marí
En concret el fons marí, molt abundant tant en flora com en fauna, pateix un canvi
bastant sever degut a la necessitat de realitzar excavacions per poder emplaçar
les cimentacions i la extensió afectada és bastant gran. És cert que també depèn
del tipus d’estructura que s’utilitzi per sustentar l’aerogenerador, però en major o
deferents mesura totes les estructures malmeten el fons marí. Sense deixar de
banda els cables que s’utilitzen per transportar l’energia, que en diversos casos
necessiten d’algun tipus de fixació al sòl marí.
Un cop passada la fase de construcció en la que no hi ha més moviments de terra
la fauna es readapta a les noves estructures i l’afectació és més apreciable als
corrents que al fons marí.
L’aigua i els corrents
Durant la fase de construcció els moviments de terres i el gran nombre de maquinà-
ria requerit per realitzar una instal·lació d’aquest calibre poden canviar-ne de forma
transitòria les composicions i turbulència.
Un cop acabada la fase de construcció la composició torna al seu estat inicial, però
es poden veure afectats corrents segons la grandària de les torres.
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Amés cal tenir present sempre que afegir estructures al mar amb les que un vai-
xell pot col·lisionar sempre suposa augmentar el risc de que es puguin provocar
vessaments de materials contaminants.
Les aus
Al igual que en els parcs eòlics terrestres, els aerogeneradors suposen un perill per
les especies que habiten en el mateix espai. Diferents estudis expliquen l’efecte
que tenen els parcs eòlics sobre les aus que habiten zones amb parcs, i afirmen
que aquestes instal·lacions són causants de moltes morts al llarg de l’any d’aquests
animals.
També cal tenir en compte les rutes migratòries que tenen les aus que es desplacen
en diferents períodes del any buscant un terreny més indicat.
B.4.2 Efecte sobre l’atmosfera
Un dels punts més forts de la producció d’energia per mitjà d’aerogeneradors és la
no emissió de gasos d’efecte hivernacle. A comput global les emissions no són zero
degut a que a la fase de producció i de construcció les emissions de CO2 i altres
agents contaminants si que hi són presents. Però el motiu pel que rep l’etiqueta
d’energia neta és pel fet de que en la fase de producció les emissions són nul·les.
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Annex C:
Transformada de Park
La Transformada de Park és una eina matemàtica que s’aplica a l’enginyeria elèctri-
ca, utilitzada per transformar les senyals dels sistemes trifàsics oscil·lants, ja siguin
tensions o intensitats, a senyals de valor constant. El seu funcionament es basa
en multiplicar la matriu T (C.1) per una composta valors de intensitat o tensió tri-
fàsics (Equació (C.2) esquerre) obtenint com a resultat una matriu amb els valors
transformats a constants (Equació (C.2) dreta).
T(θ) =
2
3

cos (θ) cos

θ − 2pi
3

cos

θ +
2pi
3

sin (θ) sin

θ − 2pi
3

sin

θ +
2pi
3

1
2
1
2
1
2
 (C.1)
El que realitza aquesta transformació és una rotació sobre l’eix de les magnituds
mesurades segons l’angle θ que es pot observar a (C.1). Alhora d’aplicar la trans-
formada s’utilitza l’angle extret per mitjà de la PLL de la xarxa amb la que es vol
treballar. Igualant l’esmentat angle θ al mesurat s’aconsegueix que la component
q de la magnitud amb la que es treballa sigui zero el que simplifica molt realitzar
el control sobre un sistema trifàsic, ja que es més senzill comparar dues senyals
constants que dues de trifàsiques.
(bc) =
b
c
 (qd0) =
qd
0
 (C.2)
(qd0) = T(θ)(bc) (C.3)
Si pel contrari és tenen aquestes magnituds en la referència qd0 i es volen tornar
a convertir en senyals trifàsiques es realitza el mateix procés de forma inversa per
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mitja del mateix angle de xarxa i de (C.4).
T−1(θ) =
2
3

cos (θ) sin (θ) 1
cos

θ − 2pi
3

sin

θ − 2pi
3

1
cos

θ +
2pi
3

sin

θ +
2pi
3

1
 (C.4)
A la Figura C.1 es pot apreciar quina és la transformació de Parc a unes senyals de
una línia de voltatge trifàsic.
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Figura C.1: Voltatges de la xarxa del costat de la xarxa terrestre en referències
qd i abc.
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Annex D:
Phase locked loop
Una PLL o un llaç de seguiment de fase és un dispositiu que s’utilitza per mesu-
rar l’angle d’una senyal d’entrada. A la realitat, es compara l’angle de la senyal
d’entrada amb la d’un oscil·lador electrònic i per mitjà de un llaç tancat s’iguala la
fase de l’oscil·lador a la de la senyal. En el model utilitzat, s’extrauran els voltatges
trifàsics de la part del circuit que de la que interessi l’angle, es transformaran a
referència qd i a partir d’un controlador PI en llaç tancat es compararan la compo-
nent d a un valor consigna constant igual a zero, extraient així l’angle de la xarxa
en concret. L’esquema del dispositiu en el model és la que es pot observar a la
Figura D.1.
0 KPLL(s)
1
s
Tpark(θ)
ω^ θ^
va vb vc
vq
vd
Figura D.1: Esquema de la PLL utilitzada.
Per sintonitzar el controlador es segueix (Agustí Egea-Alvarez and Gomis-Bellmunt,
2012). Es defineix el controlador com (D.1).
Kp(s) = Kp

1
τPLL
+ s
s
 (D.1)
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On τPLL és la constant de temps de la PLL. Per tal de trobar els valors dels paràme-
tres Kp i τPLL es resol el sistema d’equacions compost per (D.2) i (D.3).
ω =
√√√KpEm
τPLL
(D.2)
ξ =
Æ
τPLLKpEm
2
(D.3)
On Em és el pic de voltatge màxim admès, ξ és el rati esmorteïment i ω és la
velocitat angular elèctrica de la xarxa.
A la Figura D.2 es pot observar com actua el controlador de la PLL i iguala la com-
ponent d del voltatge a zero, que és la referència.
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Figura D.2: Exemple funcionament llaç tancat de la component d del voltatge.
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Annex E:
Paràmetres del sistema
En aquest annex es poden observar els valors escollits o calculats pels diferents
paràmetres.
Taula E.1: Paràmetres de la turbina.
Paràmetre Notació Valor Numèric Unitats
Radi de les pales R 75 m
Densitat de l’aire ρ 1.225 kg/m3
Inèrcia total Jt 400 kg·m2
Velocitat nominal ωr 1.2043 rad/s
Angle de pitch β 0 º
Coeficient d’ajust 1 c1 0,5
Coeficient d’ajust 2 c2 116
Coeficient d’ajust 3 c3 0,4
Coeficient d’ajust 4 c4 0
Coeficient d’ajust 5 c5 0
Coeficient d’ajust 6 c6 5
Coeficient d’ajust 7 c7 21
Coeficient d’ajust 8 c8 0,08
Coeficient d’ajust 9 c9 0,035
Taula E.2: Paràmetres del PMSG.
Paràmetre Notació Valor numèric Unitats
Potència nominal PN 4 MW
Resistència de l’estator rs 0,08 Ω
Inductància de l’estator s 8,5 mH
Nombre de parell de pols p 70
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Taula E.3: Paràmetres del parc eòlic marí.
Paràmetre Notació Valor numèric Unitats
Tensió bus DC back-to-back Edc 2 kV
Tensió nominal MT MT 30 kV
Potència transformador MT-BT Strƒ 4 MVA
Potència transformador AT-MT Strh 200 MVA
Resistència de dispersió dels traf. MT-BT rtrƒ 0,008 pu
Reactància de dispersió dels traf. MT-BT trƒ 0,04 pu
Resistència de dispersió dels traf. AT-MT rtrh 0,015 pu
Reactància de dispersió dels traf. AT-MT trh 0,08 pu
Resistència del cable MT rƒ 0,03 Ω/km
Inductància cable MT ƒ 0,35 mH/km
Potència convertidor VSC turbina Sb2b 4 MVA
Resistència d’acoblament del back-to-back r 0,006 pu
Inductància d’acoblament del back-to-back  0,13 pu
Resistència d’acoblament de l’enllaç HVDC rh 0,006 pu
Inductància d’acoblament de l’enllaç HVDC h 0,13 pu
Capacitat dels condensadors del parc Cƒ 6,433 μF
Tensió del banc de condensadors c 220 kV
Taula E.4: Paràmetres de l’enllaç HVDC.
Paràmetre Notació Valor numèric Unitats
Tensió nominal de l’enllaç HVDC EHVDC 400 kV
Intensitat nominal de l’enllaç HVDC HVDC 1000 A
Potència nominal convertidors de l’enllaç HVDC SHVDC 300 MVA
Capacitat cond. de l’enllaç HVDC CHVDC 150 μF
Capacitat cond. de l’enllaç HVDC segons cable CcbeHVDC 0,1906 μF/km
Resistència de l’enllaç HVDC rHVDC 0,0095 Ω/km
Inductància de l’enllaç HVDC HVDC 2,112 mH/km
Taula E.5: Paràmetres de la xarxa terrestre.
Paràmetre Notació Valor numèric Unitats
Tensió de la xarxa terrestre os 220 kV
Resistència d’acoblament dels VSCs HVDC ros 0,006 pu
Reactància d’acoblament dels VSCs HVDC os 0,13 pu
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Annex F:
Modelització en Matlab
Simulink (Simscape)
En aquest annex es mostra el model realitzat amb el programa Matlab Simulink®
en la llibreria Simscape per les diferents parts del parc eòlic segons 3 i 4.
F.1 Modelització Matlab dels aerogeneradors
En la Figura F.1 es mostren les tres turbines que segons la velocitat simulaven
diferents posicions dintre del parc.
Figura F.1: Model al Matlab dels aerogeneradors segons velocitat.
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En la següent, Figura F.2 es pot veure en detall la modelització final del vent, la
màquina elèctrica i el model amitjanat del convertidor del costat del generador.
Figura F.2: Detall del model al Matlab dels aerogeneradors segons velocitat.
F.2 Modelitzacio a Matlab del parc eòlic i l’enllaç
HVDC
Aquest apartat mostra el parc eòlic marí des del bus DC del convertidor back-to-
back fins la xarxa terrestre amb l’enllaç HVDC punt a punt (Figura F.3).
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A la Figura F.4 es pot observar una ampliació de l’anterior que inclou des del bus
DC del convertidor back-to-back fins el transformador MT-BT.
Figura F.4: Model al Matlab de la xarxa de baixa tensió.
A continuació la Figura F.5 mostra com s’ha modelat el bus de corrent continu.
Figura F.5: Model al Matlab del bus DC del convertidor back-to-back.
La Figura F.6 mostra la modelització del VSC del enllaç HVDC que es troba al costat
del parc eòlic i el banc de condensadors.
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Figura F.6: Model al Matlab de la xarxa del parc eòlic marí.
L’enllaç HVDC punt a punt ha sigut modelat com es pot veure a la Figura F.7.
Figura F.7: Model al Matlab de l’enllaç HVDC tipus punt a punt.
I la xarxa terrestre com mostra la Figura F.8.
109
Andreu Pagès Tarragó
Figura F.8: Model al Matlab de la xarxa terrestre.
F.3 Xarxes HVDC multi-terminal
En aquest últim apartat es mostra com s’han modelat les xarxes HVDC multi-
terminal de la configuració 2 i 3. Primerament, a la Figura F.9 es mostra el model
en Matlab de la xarxa HVDC multi-terminal amb la configuració 2.
I per últim, la Figura F.10 mostra el model en Matlab de la xarxa HVDC multi-terminal
amb la configuració 3.
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(a) Model al Matlab del parc amb la xarxa HVDC multi-terminal
(configuració 2).
(b) Model al Matlab de la xarxa HVDC multi-terminal (configuració 2).
Figura F.9: Model al Matlab de la configuració 2 de la xarxa HVDC
multi-terminal.111
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(a) Model al Matlab del parc amb la xarxa HVDC multi-terminal
(configuració 3).
(b) Model al Matlab de la xarxa HVDC multi-terminal (configuració 3).
Figura F.10: Model al Matlab de la configuració 3 de la xarxa HVDC
multi-terminal.112
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